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Математическ1я Начала Натуральной 
Философ и 


0 движеши тЪлъ 
КНИГА. ВТОРАЯ. 
ОТДЬЛЪ ТГ. 


О движении тЪълъ при сопротивлен1и пропоршональ- 
номъ скорости. 


Предложене |. Теорема 1. 


Количество движеня, теряемое тльломь оть сопротивленя пропор- 
збональнало скорости пропорийонально пройденному при движении про- 
странству. 

Ибо количество движен1я, теряемое въ продолжен!е каждаго отдфльнаго 
весьма малаго промежутка времени пропорцюнально. скорости, т.-е. и прой- 
денному въ этоть промежутокъ весьма малому. пути, слЪдовательно, сло- 
живъ, получимъ, что и полное потерянное количество движен!я пропори!о- 
нально полному пройденному пути. 

Слъдстве. Поэтому если тЪло, никакому тяготфн!ю не подверженное, 
будетъ двигаться въ евободномъ пространств по инерщи и будетъ извЪфетно 
какъ его начальное количество движешя, такъ и остающееся посл прохо- 
жден!я какого-либо заданнато пути, то найдется и полное пространство, 
которое т$ло можеть описаль въ безконечно большое время: именно это 
пространство такъ отноеится къ уже описанному какъ полное начальное 
количество движен!я къ потерянному 123). 


118) Обозначивъ черезъ т, о, К массу, скорость, и коеффищентъ сопро- 
тивлен1я, и полагая, что точка движется по оси х, выйдя изъ начала коор- 


«Извёся» Ник. Морской Академ. о 1 


а Вы 


Лемма 1. 


Количества пропорипональныя своим разностямз образують непре- 
рывную пропорийю. 
Пусть будетъ: 
А:А—В=В;:В—С=0:0—Р ит. д. 
тогда по обращени получится: 


А:В=В:С=0:Л ит. д. #°) 


Предложен !|. Теорема. |. 


Если этьло ‘испытываете сопротивлеще пропорийональное скорости 
% по инерийи двиэжется в5 однообразной средь, и если взять равные по- 
сльъдовательные промежутки времени, то скорости вз началь каждало 
отдъльнало промежутка образуютз зеометрическую проурессю, простран- 


динатъ со скоростью ®,, можемъ написать дифференщальное уравнене ея 


движеня такъ 
9х : 
Е —_— И . О * . . . у * * О (1) 


откуда при вышеуказанныхъ начальныхъ условяхъ слфдуетъ: 
О К) 


Это равенство и выражаетъ высказанную теорему. 
Наибольшее пространство Х проходимое тфломъ получится, полагая 
въ формулб (2) 
и 


такъ что будетъ 


ние (9) 
Изъ равенствъ (2) и (3). сл$дуетъ: 
Е О 


12) Вмфето непрерывныхъ пропортий теперь разсматриваются обыкно- 
венно геометрическя прогресеш. Стоитъ только обозначить общую величину 
отношенй черезъ 4, будемъ имЪть: 


В—=2:. © = ВО 2 


Если затфмъ принять, что % измфняется не скачками а непрерывно, то № 
будетъ показательною функщей отъ я. Эта функщя будеть по прежнему 
обладать тЪмъ же основнымъ свойствомъ какъ и члены прогресеи т.-е., 
что ея «разность» или приращете пропорщюонально. самой функции. Въ 
дальнЪйшемъ Ньютонъ представляеть показательную функшю въ вид® 
абсциссы или ординаты точки гиперболы въ зависимости отъ площади огра- 

ниченной этой кривою и ея ассимитотою. 2 


(2) 


— 27% — 


ства же пройденныя в5 продолжене каждало промежутка будутз про- 
пориональны скоростям. 

Случай 1. Еели время подраздёлить на равные промежутки, и если бы 
въ началф каждаго промежутка сила сопротивлеюя дЪйствовала бы мгно- 
веннымъ натискомъ пропорщюнальнымъ скорости, то уменьшен1е скорости 
для каждаго промежутка было бы пропорцюнально самой скорости. Слдо- 
вательно тавя скорости (по Л. Т кн. 2-й) пропорщональныя своимъ разно- 
стямъ составляють геометрическую прогресе1ю. Поэтому если изъ одинако- 
ваго числа этихъ равныхъ малыхъ промежутковъ составить новые равные 
промежутки времени, то скорости въ началЪ этихъ новыхъ промежутковъ 
будуть относиться между собою какъ тЪ члены первоначальной геометри- 
ческой прогрессеи, которые. будуть въ ней взяты скачками, пропуская 
соотвфтственно по равному числу промежуточныхъ членовъ. ВмЪстЪ съ 
тфмъ эти члены образуютъ новую геометрическую прогресс!ю, знаменатель 
которой равенъ соотв тетвенной, сообразно числу пропущенныхъ членовъ, 
степени знаменателя первоначальной прогресейи, слФдовательно и скорости 
пропорцюнальныя этимъ взятымъ членамъ, находятся въ геометрической 
прогрессом. Если вышеуказанные малые равные промежутки, на которое 
подраздфлено время, уменьшить, число же ихъ увеличить до безконечности, 
такъ чтобы дЪйстые сопротивлен!я сдфлать непрерывнымъ, то скорости въ 
началВ равныхъ конечныхъ промежутковъ времени находивиияся посто- 
янно въ непрерывной пропорции, останутся и въ этомъ случаЪ непрерывно 
пропорцональными. 

Случай 2. Составивъ разностную пропоршю, т.-е. пропорщю посл%до- 
вательныхъ утратъ скорости, получимъ что эти утраты пропоршональны 
полнымъ скоростямъ, но пройденныя въ отдфльные промежутки пространства 
пропорцюнальны потерямъ скорости (ор. Ткн.2-Й), а значитъ и самой скорости. 

Сльдстве. Поэтому если описать равнобочную гиперболу В имЪю- 
шую взаимно перпендикулярныя ассимптоты АС и СН и провести АВ и 
Ш перпендикулярно къ ассимптотЪ АС (фиг. 135) и если начальную 
скорость тфла, а также и сопротивлене при началЪ движешя, представить 
данною длиною АС, скорость же и сопротивлене по прошестви какого- 
либо времени перемфнною длиною СЛ, то время представится площадью 
АВСОР, пройденное же въ продолжене этого времени пространство дли- 
ною АР. Ибо, если эта площадь при движени точки Л) будеть возрастать 
равномфрно, подобно времени, то длина ДС будеть убывать въ геометри- 
ческой прогресс1и подобно скорости, въ томъ же отношевши убываютъ и 
части прямой АС описываемыя въ равныя времена 135). 


130) Написавъ уравнен!е (1) примфчаня 198 въ видЪ 


а я 
т = — №. а (1) 


и положивъ 
а — = 


7 


(3) т 


а — 


Предложене 1. Задача 1. 


Опредълить движене тльла, движуиипося подь дъйствемз постоян- 
ной силы тяжести прямолинейно вверть или внизз, в5 однообразной 
средь сопротивляющейся пропорщонально скорости. 

Когда тфло движется вверхъ, пусть сила тяжести представляется дан- 
нымъ прямоугольникомъ ВАСН, сопротивлеше среды при началЪ движеня 
вверхъ прямоугольникомъ ВАЛЕ, взятымъ по другую сторону прямой АВ` 
(фиг. 136). Черезъ точку В проводится равнобочная гипербола, имющая. 
своими ассимитотами взаимно перпендикулярныя прямыя АС и СН, пере- 
сЪкающая перпендикуляры ОЁЕ`и а4е въ Си 9. Т$ло при восходящемъ. 
длвижен!и въ течене времени ОС94 опишетъ пространство ЕСде, во время, 
РОВА— полную высоту подъема НС.В; во время АВК1 опишетъ внизъ. 
пространство ВЕК, во время К./—внизъ пространство АРА. Пропорщю- 


получаемъ по интегрирован!и 
Е сы. 


С, 
Взявъ на чертежЪ (135) точку А за начало координатъ, прямую АС’ 
за ось & и прямую АВ за ось \ и обозначая 
АВЕ, ОЕ 


получимъ уравнене гиперболы ВС 


д А 
Е" 
‘Площадь АВС этой гиперболы будетъ 
МАЯ : а 
= 4 05 —. 
Откуда 
5 
Е 


Сличая формулу (4) съ формулою (3) видно, что стоитъ только брать. 


в 
Е ПИ, а 
% 


а^ 
то будетъь: 
На основан же формулы (2) будетъ 
а — > = 19 


т.е. если брать площаль 9 пропорцонально времени то длина ОС будетъ. 
и величин$ скорости и длина 41) пройденному пространетву- 


(4) 


= 981 — 


нальная сопротивлению среды скорость будетъ вь соотв тствуюцще моменты. 
АВЕ, АБВеа, нуль, АВЕТ, АБН; наконець наибольшая скорость, которую 
тЪло при своемъ паденши можеть достичь, будеть ВАСН. А 

Если прямоутольникьъ ВАСН подраздфлить на безчисленное множе- 
тво прямоугольниковъ Ак, АР Ги, Мп ит. д. (фиг. 137) которые были бы 
пропорщональны приращенямъ скорости въ соотвфтствующие равные про- 
межутки времени, то площади: 0, АХ, 41, Ат, Ап ит. д. будуть пропор- 
шональны полнымъ скоростямъ, а значить по предположен1ю и сопроти- 
влению среды-въ началЪ сказанныхъ равныхъ промежутковъ времени, по- 
этому отношене АС къ АК или АВНО къ АВЁК будетъ равно отношен!ю 
силы тяжести къ сопротивленю при начал второго промежутка времени; 
по отняти сопротивленя отъ силы тяжести будутъ оставаться площади 
АВНС, КЕНО, МНС, МтНС и т. д., пропорщональныя тфмъ. силамъ, 
которыя дЪйствуютъ на т$ло въ начал послфдующихъ промежутковъ 
времени, слфдовательно (по П закону) эти площади пропорцюнальны при- 
ращенямъ скорости, т.-е. прямоутольникамъ Ак, К], Гли, Мп ит. д. по- 
этому (лем. Т кн. П) онф образуютъ геометрическую прогресею. ВелЪд- 
стве этого если прямыя АХ, 1/1, Мт, № и т. д. по продолжени пере- 
сфкаютъ гиперболу въ 4, #», $, 6... то площади АВК, Кд"Г, ТлзМ, МяМ 
ит. д. будуть между собою равны и значитъ пропоршональны какъ рав- 
нымъ промежуткамъ времени, такъ и постоянной силф тяжести. Но пло- 
шадь А ВОК (сл. 3 лем. УП ‘и лем. УПТ, Т кн.) относится къ площади 


> 1 = 
Ва какъ Ка Ъо Ка, т.-е. какъ АС къ 5 АК, т.-е. какъ сила тяжести къ 


сопротивлению по срединЪ ‘перваго промежутка времени; на основан’ та- 
кого же разсуждевя видно, что площади 91, "Г.М, ЗММ ит, д. 
относятся къ площадямъ 9, тЙпз, эт и т. д. какъ сила тяжести 
къ сопротивлено по срединЪ второго, третьяго, четвертаго и т. д. проме- 
жутка времени. А такъ какъ равныя площади ВАКа, аКу, "1$, $ЗММ 
и т. д. пропориюнальны сил тяжести, то площади Ва, 9, т1тз, эти 
ит. д. будуть пропоршональны сопротивлен!ямъ въ моменты по срединЪ 
послЪдовательныхъ промежутковъ времени, т.-е. (по предположению) про- 
поршональны скорости, а значитъ и пройденнымъ пространствамъ. Суммы 
этихь пропорпюнальныхъ величинъ будуть также между 00бою пропор- 
шональны, т.-е. площади В/а, В’, Втз, Вщ и т. д.— полному пройденному 
пространетву, площади же АВЧК, АВ'Г, АВЗМ, АЪИМ— времени. Слдо- 
вательно, т$ло при падеши въ продолжене какого-либо времени АВГ, 
пройдеть пространетво В’, и въ продолжене времени [№ пространство 
тии. Подобнымъ же образомъ доказывается и восходящее движен!е. 

Ольдетве 1. СлФдовательно, наибольшая скорость, которую можетъ 
достигнуть тфло при паденш, такъ относится въ скорости достигнутой 
къ концу какого-либо заданнаго промежутка времени, какъ постоянная 
сила тяжести дЪйствующая на тЪло относится къ сил сопротивлен!я дЪИ- 
ствующей въ концЪ этого промежутка времени. 


(5) 


299: 


Ольдетве 2. Когда время возрастаетъ въ ариеметической прогресейи, 
то сумма этой наибольшей скорости и скорости при движения вверхъ и 
разность ихъ при движени внизъ убываютъ въ прогресе!и геометрической. 

СОльдетве 8. Пространства, описываемые въ равные промежутки вре- 
мени убываютъ въ той же геометрической прогресея. 

Ольдетве 4. Пространство описанное тфломъ есть разность двухь 
пространствъ, изъ коихь одно пропорцонально времени протекшему отъ 
начала паденя, второе же пропорцюонально скорости, такъ что при начал 
паденя они между собою равны **'). 


13') Принявъ точку Д (фиг. 136) за начало координатъ прямую РС 
за ось Е, прямую ДЕ за ось \ и полагая: 


РА —6; МО: Эб-ое АРА 


получимъ уравнене типерболы @9В: 


ОЗ 
ИТ о. 
Площадь ея 204 будетъ: 
ео Ее 
В = 4105 — 
откуда Е 
С Е мо 


Съ другой стороны, направляя ось г вертикально вверхъ и обозначая 
черезъ 9 ускореше силы тяжести, для движеня тяжелаго тфла вверхъ имфемъ 
уравнен!е: 


а 
т = (то) ее: 0’. @) 
и начальное услове: ири #=0 должно быть © =, 2==0; тогда полагая 
в 
— = 
7% 
имфемъ: 
Е К = (орет, т... 
аг 


и затФмъ замфнивъ о его величиной а И интегрируя еще разъ, получимъ: 


т 7) 
С.Е ту а = — "Е ом 
или на основани уравненя (2): 
Ста. а = 
Дфлая въ этомъ уравненши 


И ей И) 
имфемъ 
у __ 9 -Н № 
. б=— = 


(6) 


=- 285 — 


Предложене №. Задача 1. 


Предпололая, что сила тяжести в какой-либо средь постоянна 
и направлена перпендикулярно кз лоризонтальной плоскости; опредълить 
движене брошеннало в5 этой срефь тчьла, рая сопротивлене ея 
пропориональнымь скорости. 

Пусть изъ м%ста 2 (фиг. 138) брошено т%ло по направленшю пря- 
мой ПР, причемъ длина ОР представляеть и начальную его скорость. 
Изъ точки Р на горизонтальную прямую ОС’ опускается перпендикуляръ 
РС, и ОС равефкается точкою А такъ, чтобы Р.А относилось къ АС какъ 
сопротивлеше происходящее при началЪ отъ движен!я по высотВ къ сил® 
тяжести, иначе, что то же самое, чтобы отношене РА. ПР кь АС. СР 
было равно отношеншю полнаго сопротивленя при начал движеня КЪ 
сил тяжести. На ассимптотахь РО и СР описывается какая-либо гипер- 
бола ЯТВ5, пересёкающая перпендикуляры ОС, АВ вь С и В и допол- 
няется параллелограммь ОСКО, коего сторона СК перее®каеть АВ въ 0. 
Длина М берется такъ чтобы было 


МОБ -- ПС: СР: 


По перпендикуляру ВТ возставленному изъ какой-либо точки В 
прямой 0С и пересёкающему гиперболу въ 7 и прямыя ЕН, СК, ОР въ 
Л, ги Т берется длина И’ = = или, что то же самое, длина Ви = 


— бе ‚ тогда брошенное тфло въ конц времени ОВТ@ придетъ въ 


и предыдущее уравнене напишется такъ: 


Ва = т (в —0)—т9д.1 
или 


2% т 
2=-р (&—— 9.1 а ЗАТ 
Уравнеше же (3) можно написать такъ: 
2 № , 
Е (1 е—*) и. (3°) 


Сопоставляя уравнен!е (3’) съ уравненемъ (1) написаннымъ такъ: 
ы 


К. 


видимъ, что принявъ длину ДА пропоршюональной /%,, АС пропорщюналь- 
ной 7 или что тоже считая площадь Е РАВ пропоршональной о, и пло- 
щадь АВНС пропорщональной 79, видимъ, что <= можно принять 
пропорцюнальной времени $ длина АА представить скорость $ и площадь 
ЕСед на основан форм. (4) представить пройденное пространство. Изъ 
этихъ формулъ вытлекаютъ и всф высказанныя слЪдетня. 


(7) 
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точку г, описавъ кривую линшю ДгаР, на которой эта точка постоянно 
лежить, причемъ наибольшей высоты оно достигаетъ въ а на перпенди- 
‚ куляр$ АВ, послЪ чего оно ассимптотически приближается къ РС. Вм$отЪ 
съ тБмъ скорость его въ любой точк$ ” пропорщональна 13?) касательной ”.Г.. 


ДЪйствительно: 
М: ОВ РО СР- БЕРИ 
слфдовательно 
_ РВ.0В 
ПИ 


о Е. = =: зат. ОЕ. — врат. 


137) Ршеше этой задачи основано. на двухъ предыдущихъ, причемъ 
движеше точки разлагается на движен!е по горизонтальной оси (по даль- 
ности) и по вертикальной (по высотф). На основан!и теоремы Г, обозначая 
черезъ о, проекцию начальной скорости на ось 2 и черезъ х, проекцию ско- 
рости въ какой-либо моментъ на ту же ось имфемъ (пр. 198) 


то, Е 1% ==, 


или 
И т 
| д-р = 0 ОЕ 
‚и въ силу уравненя (3, прим. 128) для наибольшей дальности 
х т 
Х=-рь, 


За величину Х Ньютонъ береть на (черт. 138) длину ОС, а такъ 
‚ какъ эта же величина представляетъ и горизонтальную проекцию начальной 
скорости то значить длины: 


ты СР, 


тдЪ черезъ х, обозначена начальная скорость и черезъ о, ея вертикальная 
проекшя. 
Уравнене (1) показываетъ, что длина 


воть. 


т.-е. представляетъ ®,, значить отр®зокъ касательной 7, представляетъ ско- 
рость 2, когда точка находится въ г. 

Въ выражен1я самихъ координатъ движущейся точки входятъ пока- 
зательныя функши времени, которыя Ньютонъ представляетъ, какъ уже 
указано, зависимостью между координатами точекъ гиперболы и площадью 
заключенной между гиперболою и ея ассимптотою. 

За эту вспомогательную гиперболу Ньютонъ беретъ здфеь такую, у 
которой одною ассимптотою служить ось 2-овъ другою прямою РС’ т.-е. 
ассимптота траектор1и движущейся точки, и время предетавляетъ пло- 
шадью АООТ этой гиперболы, которая при разсмотр5и движетя по `вы- 
сот и. играеть ту же роль какъ гипербола доВБЁЁ на черт. 136 при р5- 
шени задачи 1. 


(8) 


-- 285 — 


Пусть время представляется площадью АДСЯТ, движеше же тфла 
разлагается (по сл. 2-му зак.) на два — вертикальное и горизонтальное; 
такъ какъ сопротивлеве пропорцюнально скорости, то и оно разлагается 
на дв$Ъ составляющихъ соотвфтственно пропорщюнальныхъ, и противопо- 
ложныхь по направлению скоростямъ этихъ двухъ составляющихъь дви- 
жен, такимъ образомъ путь пройденный тфломъ горизонтально (по пр. П 
кн. П) пропорщюналенъ длин ДВ, высота же (по Ш пред.) пропорцуо- 
нальна площади ДВ. АВ— ВОСТ, т.-е. длин В». 

При самомъ начал движевя площадь АООТ равна РВ. АО, по- 
этому длина 


и: 2 40 _ в — = №: 


ив = ОВ: мМ— СР: РС 


т.-е. какъ вертикальная составляющая начальной скорости къ горизон- 
тальной. Такъ какъ Ак постоянно пропорщюонально пройденному пути по 
высот и ДВ —пройденному пути по дальности и при начал движен!я Вг 
относится къ ДВ какъ путь проходимый по высот® къ пути проходимому 
по дальности, то, чтобы и во все время движен!я А’ находилось къ ОВ 
вЪ этомъ отношени, т.-е. какъ высота къ дальности, необходимо, чтобы 
тфло двигалось по кривой ГгаЕ, на которой постоянно лежить точка, г. 
Сльдетве 1. Такъ какъ 


ОЕ РЕ. АВ вост 
й 


М М 


то если продолжить А.Т до Х такъ, чтобы было 


ОВ. АВ 
о - 


т.-е. если дополнивъ параллелограммъ АСРУ, соединить РУ, которая пере- 
сЪкаетъ СР въ Й и продолжить ВТ до ветрЪчи съ ДУ въ Х, то будеть 


воет 
Е 
М 
т.-е. эта длина пропорщюональна времени. 
Слюдетве 2. Поэтому если брать безчисленное множество абециссъ СЁ, 
или что тоже ЁХ ‘въ геометрической прогресс, то вс Х» будуть въ 


прогресаи ариеметической и такимъ образомъ кривая ОгаЁ легко строится 
при помощи таблицы логариемовъ 133). 


133) Координаты 5 и 2 точки " траектор!и при избранныхъ осяхъ (РС 
за ось 2-овъ и ОН за о6ь 2-въ) выражается формулами: 


(у 


—- 286 — 


Сльдетве 9. Если при вершин ДР и маметр$ О@, продолженномъ 
внизъ построить такую параболу, коей параметръ такъ относился бы 


РЕне=т-- 1—2"), м о О 
7 т тд -Е № я т 7 
Ва (о о не 
Уравнене же вспомогательной гиперболы 
ОХ 
 ар-Е 
тдЪ 
а-=00; ь=40; ^=АВ, 
Площадь 5 = ВОСТ этой гинерболы. будетъ 
& 
5—5) 105 ЕЕ 
отсюда 
5 
але 
Сопоставляя это уравненйе съ уравненемъ (1) видимъ, что взявъ 
А] р 
ЧЕ И = и 
иначе 
ее 
Ра ОА Е № 
будетъ: 
ИЗ 
По уравненю вспомогательной гиперболы 
А 
[1% 
значить 
В. 
и 
у— 98.20 _а-5 ©: 
= ОР 7) с, 
Но по условшю построевя чертежа: 
(@а—В): 6 =, :т9 
слБдовательно, 
(а—В): а= 1, : (тд №,) 
й 
А, Во 
М. : 
и формула 


_ РВ.АВ Во6Т 
= Е 
(10) 


— 989 = 


къ 2ОР какь полное сопротивлене при. началЪ движен!я относится къ 
силф тяжести, то скорость съ которою т$ло должно быть брошено по 
. направленю ОР, чтобы въ однородно сопротивляющейся средф описывать 
кривую Ога есть та самая, съ которою оно должно бы быть брошено 
чтобы описывать сказанную параболу. 

Ибо при самомъ начал движени параметръ этой параболы, соотвфт- 


о 


ствующий начальной точк$ Г, равенъ у; › При этомъ 
у, АТ _ РЕ. 
М2 


Но если провести къ гиперболф ЯТ5 касательную въ точкз @, то 
она будетъ параллельна прямой ПК, слЪдовательно будетъ 


г СК.БЕ 

БО 
но было 

9В.2С 

Ма СР 


на основани равенствъ 
ОЕ.АВ _ 2 п-т 


М 1 Ё 
Во ме @ 19, 
Е ИИ о М О 


принимаетъ видъ: 


что равносильно формулЪ (2). 

Для вычислен!я по форм. (1) и (2) и равносильнымъ имъ (4) и (5) 
необходимо знать величину 
д № 


т 6 19’ 


но 1, есть сила сопротивления при начал движевя, 79 вфеъь тфла, 
е # . 
отношеше же та Ньютонъ выражаетъ въ слфд. 3 этого. предложенйя черезъ 


параметръ параболы описываемой т$ломъ при движени въ пустотЪ. 

Предетавлен!е показательной функщи въ видЪ координатъ точки гипер- 
болы въ зависимости отъ площади заключенной между этою кривою, ‘ея 
ассимптотою, постоянной ординатой и перемЪнной встрфчается въ дальнЪй- 
шемъ много разъ и на немъ мы болфе останавливаться не будемъ, отсылая 
къ этому примфчанио. Обративъ внимане на заключительныя слова сл$д- 
ствя 2: «такимъ образомъ кривая О’а.Ё' легко строится при помощи таблицы 
логариемовъ», нетрудно придти къ выводу, что геометрическое представлене 
служило Ньютону лишь ередствомъ разсужден!я, для практическихъ же 
примфнен!й полученный окончательный результатъ представлялся анали- 
тически или же выражался числами. 


{ив 


988: —— 


поэтому 
у; — Р№. (К. СР 
7 200 ов 
а такъ какъ 
РВ: 2С—=ФУ: ОР 


то будетъ 
7 РУО. СР 
7 — РОВ 


и, слЪдовательно, получится 


Ру? _ ЭЪР:.0В _ 20Р:.РА 
ут = (К.ОР = 20 


ибо 
ОВ: С(К=ЛА: АС. 


Отсюда слЪфдуетъ, что параметръ такъ относится къ 2)ОР какъ 
ОР. ЛА вь СР. АС, т.-е. какъ сопротивлене къ сил тяжести '?*).. 

Слюьдетве 4. Слдовательно, если тфло брошено по направлению 
какой-либо данной по положеню прямой ПР съ заданною скоростью и 
сопротивлен!е среды при начал движен!я извфстно, то можеть быть най- 
дена и описываемая тфломъ кривая ДтаР. Ибо, по заданной скорости 
находится, какъ извфстно, параметръ параболы, если затёмъ взять ОР 
въ такомъ отношени къ этому параметру, какъ сила тяжести къ силь 
сопротивлен1я, то найдется ГР; посл того если разефчь прямую ОС въ 
точкЪ А такъ, чтобы отношене СР. АС къ РР. АР было равно тому же 
отношению силы тяжести къ сопротивлен!ю, то получится точка А и зна- 
читъ кривая ДгаЁ опредФлится. 


131) Принимая на время касательную ОР въ начальной точк» за ось х 
и проходящую черезъ точку Л отвфеную лин! за ось у, и обозначая по 
прежнему начальную скорость черезъ ®,, получимъ уравневшя движеня 
тяжелаго тфла въ пустот$: . 


А 
&=0!; У 9Р, 


слфдовательно, уравнеше описываемой имъ параболы есть 


а 25°, 
9 
такъ, что параметръ 4 этой параболы, относящийся къ вершин 1) есть: 
а— 2% 
9 


Но на чертеж 138, какъ указано въ прим. 132, 


2 
ов С 


Е 9 
значитъ 
ПРЕ вЪеъ тфла 
9 №  сопротив. при начал” 


(2) 


аа 


Слюдетве 5. Наоборотъ, когда извфстна кривая ПгаЁ, то можеть 


быть опредфлено и сопротивлене среды и скорость т$ла въ отдфльныхь 


аз ар. А 
точкахъ 7. Ибо, по извфетному отношен!ю а найдется какъ сопро- 


тивлене среды при началЪ, такъ и параметръ параболы, а сл$довательно 
и начальная скорость. Зат$мъ по извфстной длин касательной Г, най- 
дется и пропоршональная ей скорость въ точкВ г и пропорщюнальное этой 
скорости сопротивлен!е. 

Слъдетее 6. Такъ какъ длина 2ОР относится къ параметру пара- 
болы какъ сила тяжести къ сопротивленю въ точк$ Ди при увеличения 
скорости сопротивлене возрастаетъ въ такомъ же отношении какъ и ско- 
роеть, параметръ же какъ квадратъ скорости, то длина 2ОР будетъ возра- 
стать пропорщюнально скорости и значитъ не зависитъ отъ угла СОР и 
не изм$няется при изм$невяхъ его, а лишь при измфнен!и скорости. 

Слюдетве 7. Отсюда вытекаетъ способъ приближеннаго опредзленя 
кривой ДгаЁ изъ опыта, а слфдовательно, нахожден!я сопротивленйя и ско- 
рости, съ которою тЪло брошено. Слдуетъ бросить два равныхъ и подоб- 
ныхь тфла изъ точки О (фиг. 139) подъ разными углами СОР и СОр и 
замЪтить м$ста Ви ихъ падения на горизонтальную плоскость С); взявъ 
затЪмъ какую-либо длину за ОР или Пр, принимаютъ что сопротивлене 
въ ПО находится въ какомъ-либо отношении къ сил тяжести, пусть длина 
$М представляетъ это отношеше. Посл этого по принятой величин ОР 


вычисленемъ находятся длины ОЕ и 0Ё и изъ найденнаго по вычисленю 


ВЫ: . 
отношеютя р вычитается тоже отношене найденное по опыту и разность 


ихъ представляется ординатою ММ. То же самое дфлается вторично и въ 
трей разъ принимая постоянно новыя значен!я за величину отношен!я 
тяжести къ сопротивлению и выводя новое значен!я разности 1/М№. Поло- 
жительныя разности откладываются при этомъ по одну сторону прямой 
®ЛМ, отрицательныя по другую, черезь точки №, №, М,.. проводится пра- 
вильная кривая МММ, перес$кающая прямую МММ вь Х, тогда ЭХ и 
представить величину отношен1я сопротивлен!я къ тяжести, которое и тре- 
бовалось опредзлить. По этому отношенио выводится при помощи вычи- 
сленя длина ОК. Длина такъ относящаяся къ принятой ОР, какъ длина 
ДЕ найденная изъ опыта къ длинё ОЕ опредфленной по разсчету и бу- 
деть истинной величиною ОР. Посл% того, какъ эта величина найдена, 
получится какъ кривая РгаЁ описываемая т$ломъ, такъ и его скорость и 
сопротивлене въ отдфльныхь ея точкахъ 13°). 


135) Въ этомъ слБдетви Ньютонъ описываеть иремъ графическато 
рЬшеня сложнаго уравненшя, которое онъ не находить нужнымъ даже и 
составлять; къ такому графическому пр1ему онъ прибЪгаетъ и въ другихъ 
мЪстахъ своихъ «Началъ». Сопоставляя сказанное здЪсь съ поученемъ въ 
конц Отдфла УТ кн. 1-Й а также съ предложешемъ ХПИ книги 3-й, не- 
трудно видфть, что получене корня съ любою степенью точности выпол- 


(18) 


==90 = 


Поучене. 


Внрочемъ предположен!е, что сопротивлеше пропоршонально скорости 
боле математическое, нежели соотвфтствующее природ. Въ срединахъ со- 
вершенно лишенныхъ твердости сопротивлешя тфламъ пропорцюнальны 
квадратамъ скорости, ибо дфйстыемъь болфе быстро движущагося т%$ла 
тому же количеству среды, во время во столько разъ меньшее во сколько 
скорость больше, сообщается во столько-же разъ большее количество дви- 
жен!я, слБдовательно въ равныя времена, всл$детые большаго количества 
возмущаемой среды, сообщится количество движеншя пропорпюнельное ква- 
драту скорости, сопротивлене же (по П и Ш зак. движ.) пропорщюонально 
сообщаемому количеству движен!я. Поэтому разсмотримъ кавя происходятъ 
движеня при такомъ закон сопротивленя. 


ОТДЬЛЪ п. 


О движении тЪфлъ при еопротивлен!и пропорщональ- 
номъ второй степени скорости. 


Предложене У. Теорема Ш. 


Если тиьло, испьтывая сопротивлеще пропорийональное квадрату 
скорости, движется по инерщи в5 однородной средь, и взяты возра- 
стоющие в5 чеометрической прозресси промежутки времени, то ско- 
рости вз началь каждио промежутка составятз такую же, но убы- 
вающую прорессвю, пройденныя эже в продолжеще каждало промежутка, 


пространства будуть между собою фавны. 

Такъ какъ сопротивлене пропорцонально квадрату скорости, умевь- 
шен!е же скорости пропорцюнально сопротивленю, то при подраздфлен!и 
времени на безчиеленное множество равныхъ промежутковъ, квадраты еко- 
рости въ начал каждаго изъ этихъ промежутковъ будутъ пропорщюнальны 
разностямъ самихъ скоростей. Пусть сказанные весьма малые промежутки 
времени представляются отрзками АК, КГ, ГМ и т.д. (фиг. 140) от- 
кладываемыми на прямой СР и пусть проведены ординаты АВ, КК, 14, 


5 


нялось Ньютономь по тому ‘способу, который и теперь носитъ его имя. 
Замфтимъ также, что Ньютонъ считаетъ очевиднымъ, что если частныя 
`значетя непрерывной функщи при двухъ частныхъ значешяхъ перемфнной 
независимой имфють разные знаки, то эта функшя при н$которомъ про- 
межуточномъ частномъ значени перем$нной обращается въ ноль. | 


4) 


м а 


Мт... точекъ В, Ё, 1, *.... гиперболы ВАС’, имфющей своими ассимпто- 
тами СН и ОД и центромъ точку С, тогда будетъ: 


АВ: КЕ=СК: СА 
значить: 
(АВ К®:Кк=АК: СОА 
слфдовательно: 

(АВ — К®): АК = КК: СА= АВ. КК: АВ.ОА 


Но такъ какъ АК задано и произведене А.В. СА постоянное, то АВ—КА 
пропорщонально произведеню В. КЁ т.-е. въ предфлЪ, когда точки Ви К 
совпадаютъ, пропоршонально 4 В°. 

На основав подобнаго же разсужденя КА — М, 11 — Мт ит. д. 
будутъ пропорщюональны К”, Г? и т. д. Такимъ образомъ разности длинъ 
АБ, КЬ, М, Мт и т. д. пропорщональны квадратамъ этихъ длинъ, а такъ 
какъ и разности скоростей также пропорц!ональны квадратамъ самихъ 
скоростей, то для обфихъ величинъ прогресся !6) одинакова изъ чего 
солфдуетъ, что и площади описываемыя сказанными длинами находятся въ 
прогресаи подобной съ пространствами проходимыми вслфдстве `упомяну- 
тыхь скоростей. Поэтому если скорость въ началЪ перваго промежутка, 
времени АК представить длиною АВ, скорость въ начал второго КТ, 
длиною КЁ, и пространство, пройденное въ течене перваго промежутка пло- 
щадью АКХВБ, то всЪ послёдуюния скорости представятся послфдующими 
длинами 11, т... и пройденныя пространства площадями КФ, Г4® и т. д. 
Сложивъ, получимъ, что если полное протекшее время представляется сум- 
мою АМ частныхъ его промежутковъ, то полное пройденное пространство 
представится полною площадью АМтВ, составляющею сумму частныхъ 
площадокъ. Вообрази теперь, что время АМ подраздЪлено на промежутки 
АК, КТ, Т.М и т. д. такъ, что СА, ОК, СГ, СМ ит. д. образують гео- 
метрическую прогресс1ю, то и эти промежутки составятъ такую же про- 
гресею, скорости АВ, КК, 11, Мт ит.д. составять тогда такую же обрат-_ 
ную прогресею, пройденныя же пространства Ай, КТ, Гли будуть между 
собою равны. 

Сльдетве 1. Отсюда слфдуетъ, что если время представить отр$зкомъ 
АЛ ассимптоты и начальную скорость ординатою АВ, то скорость въ конц 
этого времени представится ординатою ПС, пройденное же пространство 
прилегающею къ нимъ гиперболическою площадью АВС), вмфст% съ тёмъ 
пространство описываемое, тфломъ въ тоже время при движенши съ началь- 


ною скоростью АВ въ сред не сопротивляющейся представляется прямо- 
угольникомь АБ. АД. 


136) Здесь подъ СЛлОВОМЪ «прогресся» Ньютонъ разумфеть «законъ 
измфняемости» вообще. 


(15). 


а: 


Ольдстве 2. Поэтому пространство, проходимое въ сопротивляющейся 
средф, опредфляется взявъ его къ пространству, которое т$ло прошло бы 
съ постоянною скоростью АВ въ сред несопротивляющейся въ отноше- 
ши *37) гиперболической площади АВСР къ прямоугольнику АВ. АР. 


197) Предполагая, что движене происходить по оси х, и обозначая 
ах ; . 
черезъ 7% массу движущагося тфла, черезъ о == ар ето скорость, черезъ к коеф- 


фишентъ сопротивлен!я и черезъ х, начальную скорость, имфемъ уравнеще 
движен!я: 


40 
тт к не < енг, 
откуда, полагая 
в: ==, 
т 
слфдуеть: 
1 1 
ыы в. 9 3% =. Иа * . . . . . * . . (2) 


Принимая на фиг. 140 точку А за начало координатъ, прямую АД 
за ось Ё и прямую АВ за ось ч и обозначая: 


АО ОБЕ ТРЕЯ Р-Я 
получимъ уравнене гиперболы БЫтса: 
откуда: 


а, 


Уравнения (2) и (3) показываютъ, что если брать 


1 
= 
и 
Те == =А 
то будетъ: 
8. 
Изъ уравненя (2) слфдуетъ: 
2 
откуда имЪемъ: 
(вия аа ее 4} 
Съ другой стороны площадь 8 =АВар выражается формулою: 
РАЯ ё 
к =105 (-—--1). ме (5) 


Сопоставляя эту формулу съ формулою (4) видимъ, что если брать 
Е == ато = аи 
6) 


к —= 898 —- 


Сльдетше 3. Сопротивлеше среды бпред®ляется, полагая, что при на- 
чалЪ движеня оно равно такой постоянной центростремительной силф, ко- 
торая могла бы сообщить падающему въ средЪ безъ сопротивленя тфлу въ 
продолжене времени АС скорость АВ. Ибо, если провести касательную 
ВТ къ гипербол$ въ точкз ВБ, то отрфзокъ АТ ассимптоты будетъ равенъ 
АС и представить время, въ течене котораго постоянное сопротивлене 
равное начальному можеть уничтожить скорость А.В. 

Сльдстве 4. Такимъ образомъ можеть быть опредфлено отношене 
вилы сопротивлея къ сил тяжести или къ какой-либо иной заданной 
центростремительной сил. 

Сльдетве 5. Обратно если известно отношен!е сопротивлен!я къ ка- 
кой-либо заданной центростремительной силф, то опредфляется время АС, 
въ продолжее котораго эта центроестремительная сила можеть произвести 
заданную скорость АВ; слфдовательно будетъ извфстна точка В, черезъ 
которую должна проходить гипербола, имфющая ассимптоты СН и СР, 
значитъ найдется и пространство АВС, проходимое въ средЪ съ. такимъ 
сопротивленемъ въ продолжени времени 40 тфломъ начинающимъ свое 
движене со скоростью АБВ. 


_ Предложене \1. Теорема М. 


Равные и однородные шары, встрьчающие сопротивлеше пропоро-_ 
нальное квадрату скорости и движуийеся лилиь по инерщи, описывалоть, 
в продолжеще промежутковь времени, обратно пропориональныхь иль 


то будеть: 


Обозначимъ черезъ 4 площадь прямоугольника АВ. АГ); такъ какъ 


АВА и АРр=Ё=атм 
то 
А — 0, . атАё 


съ другой стороны пространство № проходимое въ продолжев!е времени 
при равном$рномъ движенши со скоростью 7, равно ©, значить 


А = апй, 
и сл5довательно: 
2ЕЙ 9 


т.-е. когда пространство 2 проходимое въ сопротивляющейся сред изобра- 
жается площадью ©, то въ средь не сопротивляющейся при той же на- 
чальной ‚скорости въ то же время было бы пройдено пространство, изобра- 
жаемое площадью 4. ` 


«ИзвЪст!я» Ник. Морской Академ. ар . 2 
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начальныме скоростямь, равныя а и о а доли 


бтх полных своитз скоростей. 

` Пусть начальныя скорости представляются ординатами АВ, БЕ 
(фиг. 141), времена абсциссами Аа, Па точекъ В, 6, Е, е какой-либо ги- 
перболы !8) ВЫЕе имфющей взаимно перпендикулярныя ассимптоты ГС 
СН. Такъ какъ по предположен!ю 


Аа; ра=дДЕ: АВ, 
по свойству же гиперболы 
` ТЕ: АВ— СА: ОР, 
то! будетъ: 
(СА Аа): сре — Сава СА: Ср=оЕ: АВ 


олдовательно площади 4.Вфа и ДЕед т.-е. а пространства равны 


139) ав какъ по услов!ю теоремы. оба ‘шара равны и одинаковой 
массы и движутся въ той же самой средЪ, то для нихъ величина и (см. 
пр. 136) одна и та же, слФдовательно, для представлешя ихъ движеня 
можетъ служить таже же самая гипербола. 

Обозначимъ черезъ %, и Г. начальныя скорости шаровъ и черезъ 
Ф и Г ихь скорости по прошестии рее 1. На основанйи урав. (2) 
прим. 137 будемъ имЪть ° < 

т 1 ; 1: 1 : 

о и тт и. (1) 
причемъ, такъ какъ шары равны между собою по размфрамъ и по массЪ 
и движутся въ той же самой средБ, величина ® для обоихь одна и 
та же. 

Уравнен1я (1) можно написать такъ 


бе по и ГЕ а. о 
поэтому, если взять промежутки времени {, и &, такъ, чтобы было 
о 
т.-е. обратно пропоршональные начальнымъ скоростямъ,-то будеть: 
ы а Ая 7.7 
р В 
и (4) 


т.-е. утраты скорости въ продолжене этихъ промежутковъ будуть пропор- 
пональны скоростямъ, остающимся къ концу ихъ. , 
Пройденныя пространства # и Х по ур. 4 пр. 137 выражаются 
формулами - 
х—= 105 (по --1) и Х=105иТя-. ... о.) 


очевидно, что къ концу промежутковъ времени & и &, обратно пропорцю- 
нальныхъ ® и Г., эти пространства между собою равны. 


(8) 


9: — 
между собою, и начальный ‘скоробти АВ ин `РЕ пропорщональны оконча- 
тельнымъ аб, 4е, а слФдовательно и ихъ потеряннымъ частямь АВ — ав 
и РЕ 4. а 2 


`Предложене УИ. Теорема У. 


Шаровыя итьла, испытывалоция сопротивлене пропорипональное ква- 
Эралту скорости утрачивають вз промежутки времени, прямо пропорило- 
нальные начальнымь количествамь движентя и обратно пропорцйональные 
начальным» величинаме сопротивленая, равныя доли своизь ‘начальныхь 
количества движеня и описывают пространства, пропорииональныя этим 
иромежуткамз времени и начальнымь скоростямз. | 

Утрачиваемыя части количества движен!я пропорпюнальны сопроти- 
вленю и времени; чтобы эти части были пропоршональны своимъ п*- 
‚лымъ, произведение сопротивленя на время должно быть пропоршонально 
количеству движеня, значить время прямо пропоршонально количеству 
движеншя и обратно пропоршонально сопротивленю. Поэтому, если брать 
весьма малые послфдовательные промежутки времени, находяпеся въ 
такомъ отношен!и, то тфла будуть утрачивать одинаковыя доли своихъ 
полныхЪ количествъ движен!я въ продолжен!е каждаго такого промежутка; 
елдовательно, будуть обладать остающимися скоростями, составляю- 
щими одинаковыя доли отъ начальныхъ ихъ скоростей; такъ какъ отно-. 
шене скоростей послЪ этого будетъ оставаться постояннымъ, то описы- 
ваемыя пространства будутъ пропорщюнальны начальнымъ скоростямъ и 
времени. 

Сльдсетве 1. Если сопротивлен!я, испытываемыя тЪлами при равныхъ 
<коростяхъ, пропорщюнальны квадратамъ даметровъ, то шары одной и той-же 
плотности, двигаясь съ какими-утодно скоростями при прохождени про- 
©странетвъ, пропорцюнальныхъ своимъ д1аметрамъ, утрачиваютъ одинаковыя 
доли своего начальнаго количества движен1я. Ибо. количество движен1я какото- 
либо шара пропоршюнально его скорости и масс, т.-е. скорости и кубу 
д1аметра, по предположению же’ сопротивлене пропорщюнально квалрату 
дламетра и скорости, на основания доказанной теоремы время пропорщо- 
нально количеству движеня и обрално пропорщонально сопротивлен!ю, 
т.-е. оно’ прямо пропоршонально д1аметру и обратно пропоршюнально ско- 
рости, поэтому пространетво, которое пропорщюонально скорости и времени, 
пропорщонально д1аметру. 

Сльдотве 2. Если тфла при равныхъ скоростяхъ испытываютъь о- 
противлен!я, находяпйяся въ полукубическомъ отношени д1аметровъ, то 
шары одной и той-же плотности при движен!и съ какими-угодно скоростями 
утрачиваютъ одинаковыя доли своего начальнаго количества движен!я при 


прохожденя пространствъ, находящихся въ полукубическомъ-же отношений 
д1аметровъ; 


(9) | о* 


Е - 

Слюъдстве 3. Вообще, если т$ла’при равныхъ скоростяхъ испыты- 
ваютъ сопротивлен!я, пропорцюнальныя какой-либо степени ® д1аметровъ, 
то пространства, при прохождеши которыхъ шары одной и той-же плотности 
двигаясь съ любыми скоростями, утрачиваютъ одинаковыя доли своихъ пол- 
ныхъ количествъ движен!я, будутъ пропоршональны степени 3—7 д1аметровъ. 
Пусть даметры суть ДР и Е, и сопротивленя, когда скорости равны, пропорцю- 
нальны О” и Е", — пространства, при прохожденши коихъ шары, двигаю- 
ппеся съ какими-угодно скоростями, утрачиваютъ одинаковыя доли свойхт. 
полныхъ количествъ движеня, пропорональны 03—” и ЁЗ-—"; такимъ обра- 
зомъ шары одной и той-же плотности, пройдя пространства, относяпяся какъ 
3— къ ЕЗ-”* будутъ обладать скоростями, находящимися въ такомъ же 
отношен!и, какъ и при начал движеня. 

Слюьдстве 4. Если же шары не одной и той же плотноети, то про-. 
странство, проходимое шаромъ боле плотнымъ, надо увеличить въ отноше- 
ви плотностей, ибо количества движетя при одинаковыхъ скоростяхъ 
пропорщональны плотностямъ, поэтому время по доказанной теоремЪ воз- 
растетъ пропорщюонально количеству движен!я, пройденное же простран- 
ство—пропорцюнально времени. 

Слюдетве 5. Когда шары движутся въ различныхъ средахъ, то про- 
странство для среды боле сопротивляющейся должно быть уменьшено. 
пропорц1онально этому большему сопротивлению; по доказанной теорем%. 
время уменьшится въ этомъ же отношени, и пространетво уменьшится 
пропорцюонально времени. 


Лемма И. 


Моменть произведеня равенз суммь моментов отдъльныхь произ- 


водителей умноженнымь на показатели ихз степеней и коэффищенты. 

Я называю «произведенемъ» вообще всякое количество, которое въ. 
ариеметикЪ происходить оть умножен1я, дфлен1я и извлечен!я корней изъ. 
отдфльныхъ его сомножителей, въ геометр!и-же оно образуется нахожде-. 
шемъ объемовъ, площадей, сторонъ, крайнихъ и среднихъ пропорщюналь- 
ныхъ, не дфлая сложетя и вычитан!я. Къ такого рода количествамъ отно- 
сятся: произведеня, частныя, корни, прямоугольники, квадраты, кубы, 
стороны квадратовъ и кубовъ и тому подобныя. 

Я разсматривало здфеь эти количества какъ неопредфленныя и изм$- 
няюпяся, и какъ бы возрастаюпия или убываюпия отъ постояннаго. 
движен!я или теченя, и ихъ мгновенныя приращен!я или уменьшетя ра- 
зумВю подъ словомъ моменты, такъ что приращен!я почитаются за поло- 
жительные или прибавляемые моменты, уменьшен!я за вычитаемыя или 
за отрицательныя. Но озаботься, чтобы не принимать за таковые конеч- 
ныхъ частицъ. Конечныя частицы не суть моменты, но сами суть коли- 
чества изъ моментовъ происходяпия. Надо подразум$ть, что это суть лишь. 
едва-едва зарождающуяся начала конечныхъ величинъ. Поэтому въ этой. 


(20) 
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леммЪ никогда и не разсматриваются величины моментовъ, но лишь ихъ 
начальныя отношеня. То же самое получится, если вместо моментовъ 
брать или скорости увеличенй или уменьшевнй [которыя поэтому можно 
называть движен!ями, измфненями или‘ потоками (флюке!ями) количествъ] 
или же кавля-угодно конечныя количества этимъ скоростямъ пропорцю- 
нальныя. Коэффищентъ же при какой-либо перем®нной есть количество, 
получаемое отъ раздфленя произведен!я на эту перемнную. 

Такимъ образомъ смыслъ леммы тоть, что если моменты каких 
либо возрастающихь или убывающихъ непрерывнымъ теченемъ коли- 
чествъ 4, В, С ит. д. суть а, 9, сит. д., то моментъ произведеннаго 
прямоугольника АВ есть а«аВ--ЬА, моментъ же произведеннаго объема 
АВО есть авВС-6АС-|-сАВ; моменты произведенныхъ степеней: А?, Д?, 

1 1 


1 2 


А*, А?, АЗ, АЗ, А-1 А- ИА ? соотвЪтственно будуть: ЭаА, За. А?, 
з Е з з 
о - т 304 За 1, а. 24, — зад. 


ра "—т 


а > #—т 
Вообще моментъ какой-либо степени А” будеть >. 44 з®_, очно 


также для произведен!я А?В моментъ будеть ЗаАВ--5.4?, для произве- 
дея А*Б*С* моментъ равенъ 34а.4°В*С? -|- 46. АЗ ВзС? -- Эс АЗВ*О и для 


$ 
произведен1я = или АзЗВ-? моменть есть За4А2?В-* — 56. АЗВ-З и т. д. 


Доказывается эта лемма сл$дующимъ образомъ. 
Случай 1. Пусть какой-либо возрастающий непрерывнымъ движеншемъ 
прямоугольникъ А.В, когда до сторонъ 4 и В нехватало по половин% ихъ 


моментовъ 5 аи т 6, быль 
(4—5 а). (в— 55) 


1 1 4 
АВ— заВ —58А-|- 146, 


послЪ же того, какъ стороны увеличились на вторую половину своихъ 
моментовъ, прямоугольникъ сталъ 


| (а- 54) (в-+ 53) 


АВ-- рав Тьл та; 


по вычитани изъ этого прямоугольника предыдущаго получается избы- 
токъ аВ - ВА. Слфдовательно, оть приращен!й. сторонъ а и Ь образуется 
приращене прямоугольника аВ-Е ВА. 


Случай 2. Если положить АВ = С, то по доказанному въ ел. 1 для 
объема АВС или СС моменть будетъ равенъ 9С'-Р С, замфнивъ @ и:9 


1 


ихъ величинами АБВ иаБВ-- ЬА получимъ «ВС -НАС + сАВ, что отно- 
сится до. объема съ какими-утодно сторонами: 

Случай 3..Если предположить, что стороны 4, В, О между собою 
равны, тогда моментъ 4?, т.-е. прямоугольника АВ, будеть аВ-Н ЬА = 
— 2аА и моменть Аз, т.-е. объема АВС, который ‘былъ аВО + ВАС-- с АВ: 
обратится въ 3а.4?. На основан! такого же разсужденя моментъ какой- 
угодно степени А” будетъ па А"-1. 


ГЯ 1 ОЕ 
® — Олучай 4. Такъ какъ А = 1, то моментъ т умноженный на А 


Я 
я. 
плюбъ —- 3 умноженное на а будетъ равенъ моменту 1, т.-е. нулю, поэтому 


=. а 
моменть д или что то же моменть А-1 будетъ равенъ — а. 


1 

КакЪ 4и. А" = 1,10 моменть А” умноженный на А” плюсъ на. А* -1 умножен- 
1 а о па, 

ное на {= равно нулю, поэтому моментъ 4» или Удеть — иг. 


1 1 1 
Случай 5. Такъ какъ А?. А? = А, то моменть А?. умноженный на 
1 
АЗ т равевь а (по ры п случав 3), слфдовательно мо- 


И 


Вообще, такъ. 


а 
ментъ самого д: будь — 5 аА”?. Вообще, еели положить А® = 
243: 
= В, то будетъ А” = В», слфдовательно 7ма.А”- 1 = БВ"! или таА- == 
т—пв 2 т 


т 
= 6.В-1 = БА», вначить пад" = $, т.-в. равно моменту А». 

Олучай 6. Слфдовательно, моменть какого-угодно произведеня _А”В» 
равенъ моменту А” умноженному на В” плюсь моментъ В” умноженный 
на А”, т.-е. таА”-1. В" |- иБВ"-—1. А”, причемЪ показатели степени 7% и % 
могутъ быть числами а. или дробными, положительными или отри- 
цательными, 

Слиьдстве 1. Такимъ образомъ для членовъ прогресешт, въ которой 
заданъ какой-либо членъ, моменты прочихъ будутъ пропоршональны этимъ 
членамъ, умноженнымъ на число промежутковъ между этимъ членомъ и 
заданнымъ. Такъ, если А, В, С, О, Е, Е воставляютъ прогресе!ю и задается 
членъ С, то моменты прочихъ пропорцональны — 2.4, — В, ), 28, ЗЕ. 

СОлюдстве 2. Если изъ четырехъ пропорцюнальныхъ два среднихъ 
даны, то моменты крайнихъ будутъ пропорцюнальны этимъ крайнимъ. 
Это относится также и до моментовъ сторонъ какого-угодно прямоуголь- 
ника, коего площадь задана. . 

Слтдетве 3. Если же задана сумма или разность двухъ квадратовъ, 
то моменты сторонъ обратно пропоршональны сторонамъ. | 


Поучене. 


Въ письмЪ къ Д. И. Коллиису, оть 10 дек. 1672 года, въ которомъ 
я описываль- методу (проведен!я) касательныхъ, относительно которой я 


(22) 


о 


подозр$валъ, что она та же самая, какъ и данная Слуземе, тогда еше не 
опубликованная, я добавилъ: Это составляеть мишь частный случай или 
сльдстве 10раздо болье общело метода, который распространяется безь 
веякит трудныхь выкладокз, не только ‘на проведеме касательныхь къ ка- 
кима-уюдно кривым» какъ звометрическимь, такз и механическим или 
хакз бы то ни было связанныхь в5 друшми прямыми или кривыми мийями; 
по и на рьшенше друшхь болье трудныхь родовз задачь: о кривизнь, площа- 
Ояжз, длинахь и центрахь тяжести кривыхь и т. д., причемъ не приходится 
отраничиваться (какз в5 методъ Гуддена для наибольших и. наименьших) 
влучаемз уравнейй не содерэващихь иррашональностей. Этот методъ я 
сочеталь сз друимь, относящимся къ ръшению уравнешй при помощи без- 
конечныхь рядов. Этой выдержки изъ письма достаточно. Поелфде!я же 
слова относятся къ сочинен!ю, написанному объ этихъ предметахъ въ 
1671 году. Основаше же этого не способа содержится въ прелыхущей 
леммЪ '°°). 


Предложене У!!. Теорема У. 


Если тмьло в однородной сопротивляющейся средь, подь дъйствемь 
силы тяжести, движется прямо вверх или внизь, полное-же пройденное 
пространство разбито на равныя части и требуется найти для ‘на- 
чала каждой части (прилолая сопротивленве кз силь тяжести, козда 
71740 движется вверхз и вычитая, кода оно движется внизз) величину 
полной силы, то`я утверждаю, что величины этой силы составляют 


зеометрическую прозфрессвю. 

Положимъ, что сила тяжести представляется заданною длиною АС 
(фиг. 142), сопротивлен!е перем$нною длиною АК, дЪйствующая на тфло 
сила ихъ разностью КС, скорость тфла длиною АР, среднею пропоршю- 


139) Это есть то знаменитое мфето «Началъ», которое въ третьемъ 
издани замняетъь сл5дующее бывшее въ первыхъ двухъ: «Въ письмахъ, 
которыми около десяти лЪтъ тому назадъ я обмфнивался съ весьма искус- 
нымъ математикомъ Г. Г. Лейбницемъ, я ему сообщаль, что я обладаю 
методою для опредЪлен!я максимумовъ и минимумовъ, проведенйя касатель- 
ныхъ и р5шеюя тому подобныхъ вопросовъ, одинаково приложимою какъ 
для членовь рашональныхь, такъ и для ирращюональныхъ, причемъ я ее 
скрылъ, переставивъ буквы слфдующаго предложен!я: «Ча{а едиаНопе адио{- 
ситаче Ниегез диап а{ез шуоуее Йих!опез шуепйе её усе уегза» (котда 
задано уравнене, содержащее любое число перемфнныхъ количествъ, найти 
флюксш и наоборотъ). ЗнаменитЪйнИй мужъ отвфчалъ мнЪ, что онъ также 
напалъ на такую методу и сообщилъ мнф свою методу, которая оказа- 
лась едва отличающейся отъ моей, и то только терминами и начертатемъ 
формулъ». 

Перестановка буквъ, упомянутая Ньютономъ, была слфдующая: 


- ‚ ба, 9е; а; ав Ле; р ЗА 9 40:49 Эго 96: 19%, т. 
(23) 


— 300 — 


нальною между АК и АС и, слФдовательно, пропоршюнальной корню ква- 
дратному изъ сопротивленя, приращене сопротивлен!я происходящее въ 
продолжени весьма малаго заданнаго промежутка. времени отрфзочкомъ АТ, 
и одновременное съ нимъ приращене скорости отрфзочкомъ РФ. Пусть 
какая-либо гипербола В№5, имфющая своими взаимно перпендикулярными 
ассимптотами прямыя СА и СН и центромъ точку С, пересФкаетъ пер- 
пендикуляры АВ, КМ, ГО въ точкахъ В, №, О. Такъ какъ АК пропор- 
цюнально 4Р?, то ея моменть КГ, будетъ пропорцюналенъ моменту АР? 
равному 2АР. РО, а сл довательно и АР. КС, ибо приращен!е скорости РФ 
(по П закону) пропорщюнально дЪйствующей сил КС. Умноживъ КГ, на КМ, 
получимъ, что прямоугольникъ КГ. КМ пропорцюналенъ АР. КС. КМ, 
а такъ какъ (по свойству гиперболы) произведеше КС’. Е № постоянное, 
то КГ. КМ пропорщонально АР. Но предльное отношене гиперболиче- 
ской площадя КМОГ къ прямоугольнику КГ. КМ, когда точки К и 1 
совпадаютъ, равно единиц, слфдовательно эта гиперболическая площадь 
пропорщональна АР. Но такъ какъ полная гиперболическая площадь 4 ВОГ, 
слагается изъ такихъ частиць какъь КМОГ, постоянно пропорщональныхъ. 
скорости АР, то эта площадь пропорцональна пройденному пространству. 
Если эту площадь раздфлить на равныя части АВМ.Л, ЛММК, КМОГ 
ит. д., то дБйствующя силы АС, 4С, КС, ГС и т. д. будутъ составлять 
теометрическую прогресейю. 

На основанйи подобнато же разсужден!я если взять въ противополож- 
ную сторону отъ точки А равныя площади АВий, ини, 1101 и т. д., то 
окажется, что дЪйствующя силы АС, С, КС, ПС и т. д. образуютъ непре- 
рывную пропорцию; слфдовательно, если взять веф части пройденнаго про- 
странства какъ при восходящемъ, такъ и при нисходящемъ движенш 
между собою равными, то вс силы ©, №С, С, АС, ЛС, КО, ГС ит. д.. 
составятъ геометрическую прогресею **5). 


140) Уравнене восходящаго движен!я тфла, взявъ ось = вертикально 
вверхъ, будетъ при очевидныхъ обозначеняхъ: 


ы м (9-Е №7) ей (1) 


Это уравнене можно написать такъ;: 


тео - 
р $ я У ее * (2) 


откуда сл$дуеть: 
1 т 
5 105(19 2) С, =— 2. 
Обозначая начальную скорость черезъ ©, и —" черезъ п получимъ: 
тд -Е №? == (то в)... (3) 


р Но то-Р №" есть полная сила Ё, дёйствующая на тфло въ разема- 
(24) 


= 301 — 


Слъдетве 1. Ши. если пройденное пространство представляетгя 
типерболическою площадью АВМК, то сила тяжести, скорость тфла и со- 
противлене среды могуть быть соотвЪтственно представлены отрзками 
АС, АР и АК и обратно. 

Сльдетше 2. Наибольшая скорость, которую только можетъ достичь 
т$ло, падая безконечно долго, представляется длиною 40. 

` Сльдетве 8. Слфдовательно, если извЪстна величина сопротивлен!я 
среды при какой-либо `заданной скорости, то эта наибольшая скорость 
найдется, взявъ ее въ такомъ отношени къ вышеупомянутой заданной 


скорости, какъ корень квадратный изъ отношен!я силы тяжести къ извфет- 
ной силБ сопротивленя. 


Предложене 1Х. Теорема Уи. 


Принимая уже доказанное, я утверждаю, что если при ражусь 
надлежилщей величины брать тианленсы секторовь круювыхь и секторов 
зиперболическихь пропорийональными скоростямз, то время подзема до 
наибольшей высоты будеть пропорийонально сектору круповому, время-же 
паденя отз наивысшей точки— итерболическому. 

Прямая АР’ (фиг. 143) проводится перпендикулярно къ АС, пред- 
ставляющей силу тяжести, и по ней откладывается длина АД = АС. Цен- 
тромъ Р и полуд1аметромъ АЛ описывается какъ четверть круга А, такъ 
и равнобочная гипербола 477, имющая ось АХ, главную вершину А и ас- 
симптоту ОС. Если провести ри ОР, то всяюй круговой секторъ 41) будетъ 
пропорщоналенъ времени подъема до наибольшей высоты, и гиперболичесви 
секторъ АТР будетъ пропорщоналенъ времени паден!я съ наивысшей точки, 
предполагая, что тантенсы Ар и АР пропоршональны скоростямъ. 

Случай 1. Пусть прямая 549 отсфкаетъ отъ’ сектора АДЁ и тре- 
угольника АЛр моменты или весьма малыя, совместно описываемыя, пло- 
щадки Шо и 90р. 

Такъ какъ эти площадки, имя обиий уголъ, относятся какъ квадраты 
сторонъ, то будетъ 


#1 
а такъ какъ задано, то 10% пропоршонально те, но 


21° = АР?-| Ар = АР" АР: АЬ= АР. 0% 


абр = Ар . 24. 


триваемый моментъ, 9 -Г .? =, та же сила при начал движен!я, 
слЪдовательно 
Е Ч о 


Изъ геометрическаго представлен!я этого уравнен1я уже не разъ объ- 
ясненнаго и получается все высказанное въ теорем и ея слфдетвяхъ. 


(25) 


— 302 — 


` Слфдовательно площадка о пропорщональна — т.е. прямопропор- 


цональна весьма малому уменьшеншю скорости р и обратно пропоршо- 
нальна силф С®, которая производить это уменьшете скорости, слфдова- 
тельно пропоршюональна соотвётствующему этому уменьшению скорости 
весьма малому промежутку времени. При сложени окажется, что сумма 
`всфхъ площадокъ Иж образующихъ секторъ 40! пропоршональна сумм5 
всфхъ промежутковъ времени, соотвфтствующихъ утрачиваемымъ части- 
цамъ 24 скорости, пока эта скорость не исчезнетъ, т.-е. весь секторь 410} 
пропорцюналенъ полному времени движеня тфла вверхъ до наивысшей 
точки 1“!). 

Случай 2. Если прямую РОТ провести такъ, чтобы ею отсфкались 
отъ сектора ДАТ и треугольника РАО. весьма малыя площадки ГОТ и РОО, 
то отношеве этихъ площадокъ будеть равно 07?: ОР? или, что то же, 
РХ?:)А?; проведя ТХ параллельно АР. имфемъ: 


ЭХ: ПАХА АР? — (РХ*— ТХ›): (РА? — АР). 
Но по свойству гиперболы: 
ЕЕ 0: 
по предположеню же 
АР? = АГ. АК. 


141) Уравнеше (1) прим. 140 будучи написано въ видь 


та : 
ИЕ | . . . . р * РИ + (1) 


даетъ при теперешнихъ обозначеняхъ: 


уе и-аев(У 2 оо =- я И 


Обозначая черезъ 7 время въ моментъ достижен!я тЬломъ наибольшей 
высоты, т.-е. когда о =0, имфемъ: 


-- у аще (И ую) т ие (3) 


Совершенно также при движени внизъ’будетъь 


та... 
тоя 4 
откуда слфдуетъ 
Ро Ут, ыы | 
| = Ата о) = р (4) 


если время { въ этомъ уравнени считать съ того момента, когда © = 0. 
Уравненями (3) и (4) и выражается высказавное предложене. 


(26) 


—— 508 — 
слФдовательно будетъь: — Б ь | 
Тру: РО = 41?;(40— АР. АК) = АР: (АР— АК) = АО; ОК. 
Итакъ р 
о. 


Но такъ какъ АСи АД заданы, то ТРИ пропорщонально т.-е. 


_Р®_ 
ОК ›. 
прямо пропорщонально приращению скорости РО и обратно пропорщюнально 
дЪйствующей сил СК, т.-е. пропорщюонально весьма малому промежутку 
времени, соотв$тетвующему измфненшо скорости. По сложенш окажется, 
что сумма вобхь промежутковъ времени, въ продолжене которыхъ ско- 
рость АР образуется изъ своихъ частицьъ РО, пропорщональна сумм% 
_ вефхъ площадокъ, составляющихъ секторъ АТО, т.-е. полное время про- 
порщонально площади всего сектора. 


Сльдстве 1. Поэтому если взять АВ = Е АС, -то’ пространство, опи- 
сываемое тфломъ при падеи въ продолжен!е какого-либо времени отно- 
сится къ пространству, которое т$ло прошло бы въ то же время, двигаясь 
равномфрно съ наибольшею скоростью АС, какъ площадь АВМК, пред- 
ставляющая путь пройденный при падения, къ площади АТ’), предста- 
вляющей время. 

Дъйствительно, такъ какъ 

Аб: АР=АР:АК, 
то по слфд. 1 леммы ПП этой книги будетъ: 
ТЕ ВО-ЕЗАКТАР = АР: АС 
и значить 
ЕК: Ро АР: 1 Аб=АР: АВ, 
Но вмфетв съ тмъ. 
КИА = АВ. ОК: 
слфдовательно будетъ 
| ЪКМО: ОРО = АР: СК. 
Но какъ было показано 
ПРО ОТи СА: АС. 
Значитъ будетъ 
СЕМО: ЭТУ = АР:АС, 
т.-е. это отношене ‘равно отношенио скорости тфла къ ‘наибольшей ско-‘ 
_ рости, которую оно можетъ пр!обр$сть нри падеши. А. такъ какъ моменты 
(27) 


== 894 — 


ТКМО и ОТУ площадей АВМК и АТО пропорщональны скороетямъ, то 
образующйяся приращен!я этихъ площадей пропорцюнальны проходимымъ 
одновременно частицамъ пути, слфдовательно полныя площади АВМК и 
АТО, образовавпияся отъ начала паден!я, пропорщюнальны полнымъ про- 
странствамъ, пройденнымъ за это время. 

Сльдетве 2. На основайи этого находится также пространство, прой- 
денное при движеи вверхъ, а именно оно такъ относится къ простран- 
ству, которое тзло могло бы пройти при равном$рномъ движен!и со ско- 
ростью АС въ течене того же времени, какъ площадь А.В къ площади 
сектора 4.01. 

Слюдсетве 3. Скорость тфла въ концЪ промежутка времени, ири па 
ден!и въ сопротивляющейся средЪ АТР, относится къ скорости, которую 
ТЪло пр1обр$ло бы въ продолжене того же времени при падени въ средЪ 
безъ сопротивленйя, какъ площадь треугольника, А.Р.) къ площади гиперболи- 
ческаго сектора АТД, ибо въ средЪф не сопротивляющейся скорость возра- 
стаетъ какъ время АТО, въ средЪ же сопротивляющейся какъ длина АР, 
т.-е. какъ площадь треугольника АР, при начал же движен1я внизъ эти 
скорости были равны, такъ же какъ и сказанныя площади АТО и АРО. 

Сльдетве 4. На основаши такого же разсужден!я, скорость въ любой 
моментъ при движен!и вверхъ такъ относится къ скорости, которую тфло 
утратило бы въ продолжен1е того же времени въ средф не сопротивляю- 
щейся, какъ площадь треугольника Ар) къ площади кругового сектора 
АШ, иначе какъ прямая Ар къ длинЪ дуги 4$. 

Олюдстве 5. Время, въ продолжеше котораго тло падая въ сопроти- 
вляющейся средф пробр$таетъь скорость АР, относится ко времени, въ 
продолжене котораго т$ло, падая въ средЪ не сопротивляющейся, пр1- 
обрфло бы скорость равную наибольшей АС, какъ площадь сектора АДТ къ 
треугольнику АОС; время же, въ продолжеше котораго тфло, двигаясь вверхъ, 
могло бы утратить скорость Ар, относится ко времени, въ течеше кото- 
раго та же скорость утратилась бы при движени вверхъ въ средЪ не со- 
противляющейся, какъ дуга 4: къ своему тантенсу Ар. 

СОлъдстве 6. По заданному времени движен1я вверхъ или внизъ най- 
дется и пройденное пространетво, ибо для тфла падающаго внизъ безко- 
нечно наибольшая скорость находится по сл. 2 и 3 теор. УТ кн. Ш, сл%- 
довательно найдется и время, въ продолжеше котораго т$ло могло бы пр!- 
обр$ети эту скорость, падая въ-средЪ не сопротивляющейся. Тогда взявъ 
секторъ АД.Т или АГ въ томъ же отношени къ треугольнику АДС какъ 
заданный промежутокъ къ выше найденному, найдемъ скорости АРи Ар, 
а также и площади АВМК и АВий относяпияся къ площадямъ секторовъ 
АРТ или АГЬЕ какь искомое пройденное пространство къ тому, которое 
тЪло могло бы описать въ течене заданнаго времени, двигаясь равно- 
м$рно съ выше найденною наибольшею скоростью. - 

Слъдстве 7. Обратно по заданному пройденному при движени вверхъ 
или внизъ пространству АВий или АВМК найдется время 4.1 или. АРТ. 


(28) 


2908 = 


Предложене Х. Задача Ш. 


Предполиая, что постоянная сила тяжести направлена, пертен- 
‘дикулярно къ зоризонтальной плоскости и что сопротивлене пропор- 
здонально плотности среды и квадрату скорости, требуется найти 
такую плотность среды в® любомь мюстъ, при которой тльло двиа- 
1065 бы по заданной какъ бы то ни было кривой, а также скорость 
тъъла и сопротивлене среды на нею. 

Пусть РО (фиг. 144) есть сказанная плоскость, перпендикулярная 
плоскости чертежа, РЕНО заданная кривая перес5кающая въ точкахъ 
Ри © плоскость РО; @, Н, 4, К четыре послфдовательныхь м%ста на 
‘этой кривой, считая по направленю отъ Ё къ 0; ЯВ, НС, 4Ю, КЕ че- 
тыре ординаты, проведенныя отъ этихъ точекъ до плоскости РФ, пересф- 
каюция ее въ точкахъ В, С, Р, Е, причемъ разстояня ВС, ОО, БЕ 
между ординатами равны. Изъ точекъ @ и Н проводятся прямыя @аЁБ и 
НМ, касаюцияся къ кривой въ точкахъь Ч и Н и пересБкаюция продол-. 
женныя вверхъ ординаты въ Ги М, и дополняется паралеллограммъ НОСОМ. 
Промежутки времени, въ продолжене которыхъ т$ло описываетъ дуги 
ЯН и НУ пропорщюнальны корнямъ квадратнымъ изъ высоть М и №), 
на которыя т$ло въ продолжене этихъ промежутковъ опустилось бы падая 
отъ касательныхъ, скорости же пропорщюональны ЯН и НУ и обратно про-_ 
порщональны этимъ промежуткамъ времени. 

Обозначимъ эти промежутки черезъ Ти &, и скорости черезъ 


СН я ВЕ 

и о? 
тогда уменьшен!е скорости въ продолжене времени # будетъ 

<Н НУ 

Ге 
Это уменьшен!е происходить отъ сопротивлен!1я, замедляющато движене 
тЪла, и отъ силы тяжести его ускоряющей. Сила тяжести, когда тфло при 
своемъ паденши проходить пространство №7, производить такую скорость, 


еъ которою, двигаясь равномфрно, тЪло прошло бы въ то же самое время 

Е 2мМ 
удвоенный путь, какъ то доказалъь Галилей, т.-е. скорость, равную о 
Велфдетве этой скорости, когда тфло описываеть дугу НУ, эта дуга уве- 


личивается на величину разности НУ — НМ равной №. Е и, слфдова- 
2МУ . МХ 
. НЕ 
Придавая это увеличете скорости къ указанному выше уменьшен!ю ея, 
получимъ, что полное изм$нен!е скорости, происходящее отъ сопротивлен!я 
среды, равно: 


тельно, сила тяжести производитъ“увеличен!е скорости тфла на 


вн _ НТ | му. м 
т г #.НЛ 


(29) 


ее 


Такъ какъ въ продолжен!е того же времени сила тяжести произво- 


дить при свободномъ паден!и тфла скорость = то сопротивлее отно- 
сится къ тяжести какъ УЕ. те 
вн‘ нл эмл.м эм 
т м ^ 


иначе какъ ео 
(ее аа мл : №, 


Примемъ теперь абсциссы СВ, ОР, ОЕ соотв тетвенно равными: 
— а, а, 2а. Ординату ОН обозначимъ черезъ Ри величину 1/7 положимъ 
равной сумм$ н$котораго ряда: 


МУ= Ф9а-- Ва? | б-р... 


Тогда вс члены этого ряда сл5дующие за. первымъ представять №, 


такъ что 
М№М7= Ва? бе... 


и ординаты Г-.7, ЕК и ва будуть: 


ЕР. 0а- В’ -— 90 — 
КЕ Р- 204 —4 Да? 8993 — 
о 


Возвысивъ въ квадратъ разности ординать Ва — СН и СИ 2. 
и приложивъ къ нимъ ВС? и СЬ?, получимъ квадраты дугь @Н, НУ: 


СН 0а-- 9192 — 0 В .. 
Та аа 02а? 20а. 


коихъ корни квадратные и дадутъ самыя дуги: 


ое. 
НУ=аУт- 0- Ее: 


Залфмъ, если изъ ‘ординаты СН вычесть полусумму ординатъ ВС п 
БУ и изъ ординаты Ш. вычесть полусумму ординать ОН и ЕК, то оста- 
нутся стр$лки дугъь С] и НК равныя Ва? и Во? -- 86%, которыя про- 
порщюнальны отр$зочкамь ГН и №, т.-е. относятся между собою какъ 
квадраты безконечно малыхъ промежутковъ Ти Ь поэтому будетъ: 


3 

к у ПТ" 

а 
(30) 


— 807 — 


Подставляя эту величину, а. также и выше найденные нь ан, 
НУ, МУ и МУ, получимъ 


он И м - 


р муз 0? | 92, 


а такъ какъ ‘ . 
Вы 2-7 = 8 Ва?, 


то. отношен!6 силы ее къ силЪ тяжести будеть ‘**);: 


и Ито: Зи №. „ИГТ 02. 


Скорость же т$ла такова, что выходя съ этою скоростью изъ какой- 
либо точки Н по направленю касательной НМ оно могло бы, двигаясь 


112) Лагранжъ удфляетъ въ своей ТНвоце аез ЕопсНопз Апайу{аиез всею 
ТУ главу третьей части аналитическому рЪшен!ю этой задачи, подробно 
разбирая ошибку, которая была сдфлана Ньютономъ въ первомъ изданши 
«Началъ». 

Хотя ршене, даваемое Ньютономъ, въ сущности также аналитиче- 
ское и изложено настолько подробно, что не представляетъ никакихъ труд- 
ностей, но’ мы приведемъ и Лагранжево рфшен1е, замтивъ предварительно, 
что если уравнене траектори задано въ вид 2=/2), то величина 


Фу= И --я) 


В = И го 2 от 90+ 


елфдовательно будетъ 
и 1 Й | ; 1 ИГ! 
Р— Ка), 9=—1@); ВР; ЗЕЗЬР.. 


ВмЪсто буквы « у Ньютона написана`въ латинскомъ издави «На- 
чалъ» буква о, неудобство этой буквы въ формулахъ заставило замфнить 
ее черезъ а. 

Обозначим черезь Ё силу сопротивления, которое по предположеню 
пропорщюонально квадрату скорости о такъ, что Е =; пусть масса точки 


равна т, положивь „,=9, будемъ имфть уравненя движен!я: 


Г 


= —9 — 97; &=— 09 с ое ани 
Уравнене траектори: 
С АН 
Дифференцируя по времени уравнев!я (Г) одинъ разъ и уравнене (9) 
три раза, получимъ 
2" ЗЫ 42" аа 4'2'; 2" ——4%'— 29 г я и . } (3) 
и=а о; ИРУ Г® | 
ви = д"р (2) Е зат (в) Г" (®). 23 } 


или положивъ для краткости письма: 
е) 


— 308 — 


въ пустот, описывать параболу, коей даметрь НС и’ соотвЪтствующй 
параметръ 

НМ? Е: 

рее. 


Сопротивлене же пропорцонально плотности срелы и квадрату ско- 
рости, поэтому плотность среды прямо пропорцюональна сопротивленю и 
обратно пропорцюнальна квадрату скорости, т.-е. пропоршюональна отно- 
шеню 


38 У 


или что то же 


Г®=4А; Г@=В; ["@®=С 
будемъ им$ть: 
о. 
2! '— Аа" -- ЗВиа "Е 03 


Такимъ образомъ имфемъ семь уравненй, а именно два уравневия (1), 
два уравневя (3) и три уравненя (5). Исключивъ изъ этихъ уравнен!й 
величины 2’, &', 4", 2', 2", #" получимъ одно уравнене, связывающее не- 
извЪстную 4, а значить и Ё съ А, Ви С. 

Это исключене выполняется такъ: изъ уравн. (1) и (3) на основа 
первыхь двухъ уравневй (5) находимъ 


23-29. ии. 6) 


Тогда послфднее изъ уравнен!й (5) въ связи съ первымъ изъ урав- 
нений (3) даетъ: 


99 -- 492) — 474. = А2'(4° —9) -- ЗВз*а -- С° 


т.-е 
— 204 = (53 
но 
и 
т — рут 
слфловательно 
ИА а 


При Ньютоновомъ обозначеши 
Я—--0, ВВ и О 


такъь, что фор. (7) и есть та самая, которая дана въ текстф. 
(32) 


7 90 —. 


‚ Сльдетве 1. Если касательную НМ продолжить пока она пересЁчетъ 
какую-либо ординату АЁ въ точкЪ Т, то будетъ: 


И 
ИТ =55 


что и можно подставить въ предыдупия формулы, посл чего окажется: 

что сопротивлеше относится къ сил$ тяжести какъ 35. НТ: 482. АС, что 

скорость пропорщональна — НТ и что плотность среды пропоршональна, 
А6.УЕ 

9. АС 

ВЕР. 

Слъдетве 2. Такимъ образомъ, если кривая РЕНО будеть задана 
какъ обыкновенно уравнешемъ, связывающимъ абсциссу АС и ординату 
СН, то по разложени выражен!я ординаты въ сходяпийся рядъ легко 
получить ршен!е задачи по первымъ членамъ этого ряда подобно тому, 
какъ въ слфдующихъ примФрахъ. 

Примпрз 1. Пусть кривая РЕНО есть полукругъ, описанный на 
даметр РО, требуется опредфлить плотность ереды такъ, чтобы она 
заставила бы брошенное т%ло двигаться по этой кривой. 

Раздфлимъ даметръ РО пополамъ въ точкз А и пусть будетъ: 


М 46-е Са 
тогда: 
О.Т? = Аб? — АО? =? — а? — аа — а? = е? — Заа — а”. 


По извлечен!и по нашему способу корня, получимъ: 


а Ра “о а@ 3 я 
—е—- аа а а — 93 — ИТ. Д. 
РУ е 2е 26% 2е? 26 д 


замфнивъ 12° черезъ е?-- а’ имфемъ: 


2 2 
ВУ ==е— - а — о © я 93 — ИТ. Д. 

Въ рядахъ такого рода я распредляю члены сл$дующимъ образомъ: 
первымъ членомъ я называю тотъ, который не содержитъ безконечно ма- 
лой а, вторымъ тотъ, гдФ эта величина входить въ первой степени, тре- 
тьимъ тоть, тдЪ она во второй степени, четвертымъ—тгдф она въ третьей 
и т. д. до безконечности. Первый членъ, который въ этомъ примфрЪ 
есть е, всегда представляетъ длину ординаты СН, проведенной Черезъ на- 


чало неопредфленнаго количества о. Второй членъ, который здЪеь равенъ =, 


представляеть разность между СН и ОМ, т.-е. отрФвочекъ ИМ, получаемый 
дополняя параллелограммь НОСОМ, имъ опредФляется положен!е касатель- 


ной НМ; такъ для этого примФра взявъ отношене 


ММ аа. (1) 
== ЕЯ 


НИ ет 


«ИввЪст!я> Ник. Морской Академ. (88) 3 


ие имфемъ 
НИ 


= 


Й 22 . г р 
`` ТретЁй членъ, равный здёсь ^ представляетъ отрфзочекъ М, ле- 
Гр ‚ ра , р .. 


а? 
‹ 93 ) 
жапйй между касательной и кривой, этотъ членъ опредфляетъ уголъ ка- 
сашя НМ, иначе кривизну кривой въ точк® Н. Когда этотъ отр%зо- 
чекъ «М конечной величины 1'**), то онъ представляется третьимъ членомъ 
вмЪстВ съ суммою всфхъ прочихь до безковечноети, но когда этотъ отр®-: 
зочекь уменьшается до безконечности, то вс$ члены, сл5дующие за 
третьимъ, становятся безконечно меньше третьяго ‘и поэтому ими можно 
пренебречь. Четвертый членъ опредФляетъ изм$няемость кривизны, пятый — 
измфняемость этой измфняемости и также продолжается далФе. 
Отсюда ясно немаловажное примфнене этихъ рядовъ при рёшени 
` задачъ, зависящихъ оть касательныхъ.и кривизны кривыхъ. 
Сопоставляя рядъ 


а та И 
е 26% 26° 
съ рядомъ 
Р— 0а— Ва? -- 65а? ит. д. 
получаемъ з : 
я а и? ат? 
В вех о 
СОлфдовательно: 


Ие=У += 


. а 
и получится: что плотность среды должна быть пропорцональна В Т.е: =) 


: А 
ибо я есть величина постоянная, иначе — т.-е. длин НТ того отр$зка 
касательной въ точк$ Н, который заключенъ между этою точкою и да- 
метромъ АР перпендикулярнымъ къ РО, что сопротивлене относится къ 


сил тяжести какъ З3а:2и или, что то же, какъ 3АС: РО, скорость же бу- 


деть пропорщюональна ИСН. 

Такимъ образомъ, если тЪло выходить съ надлежащею скоростью 
изъ м$ста Ё по направлен!ю прямой параллельной РО, если плотность среды 
во всякомъ м$стЪ его пути пропорцональна длин касательной НТ и со- 
противлен!е относится къ сил тяжести какъ ЗАО: РО, то это тфло опи- 
шетъ четверть окружности ЕНО. | т 

Но если тоже тфло выйдетъ изъ точки Р по направлению прямой 
перпендикулярной РО и начнетъ двигаться по дут полукруга РРО, то 
АС или а будетъ расположено по лругую сторону оть центра А, поэтому 
надо перемфнить знакъ и писать —а вместо а. При такомъ услови по- 


га Подъ словами «отрзочекъ «М конечной величины» (йпНае езё 
тазпНиа 5) надо разумЪФть, что величина « въ разсматриваемомъ разло- 
жеши конечная, кромБ того что {“(х) не равно нулю. 


(84) 


С 


лучится, что плотность среды пропорщюнальна —, т.-е. отрицательная, 
при которой движеше тфла должно бы ускоряться, чего природа не до- 
пускаетъ, поэтому естественно не можетъ быть такого движеня, при 
которомъ тфло описывало’бы четверть круга РЕ.— для этого необходимо 
чтобы среда, напирая, ускоряла бы движенве тфла, а не о бы 
ему своимъ сопротивлешемъ. 

Примпръ 2. Пусть кривая РЕФ (фиг. 145) парабола, коей ось АЕ 
перпендикулярна къ горизонту РО, требуется опредфлить плотность среды, 
при которой брошенное т%ло могло бы двигаться по этой кривой. 

По свойству параболы произведеше РДО.ЛО равно произведено 
ординаты ПУ на нфкоторую постоянную длину, поэтому если обозначить 
эту длину черезъ 6 и положить: 


РО=а, Ро=е СН=е ОР=—а 
то будетъ 


(@-- <) (е —а— = — а? — За -- в — *=5. ПУ 
и слфдовательно 


р асе @ ро 


6 ь 6 
и значить 
с— 24а 1 
о а 
и такъ какъ дальнфйшихъ членовъ нЪтЪ, то коэффищентъ при четвер- 
томъ — 5 =0 и поэтому количество со, которому пропорцо- 
ВУ1- 9: 


нальна плотность среды уничтожается; слЪдовательно брошенное т%ло 
движется по парабол$ въ сред нулевой плотности, какъ это и доказано 
Галилеема. 

Примтр® 3. Пусть кривая АСК (фиг. 146) есть гипербола, коей ас- 
симптота МХ перпендикулярна къ горизонтальной плоскости и требуется 
опредфлить плотность среды, при которой брошенное т$ло будетъ двигаться 
по этой кривой. 

Пусть МХ есть вторая ассимптота, перес$кающая продолжене орди- 
наты Да въ точк® 7. По свойству гиперболы произведене ХУ. У@ есть 
постоянное, а такъ какъ отношене ОМ къ ИХ также постоянное, то по- 
стоянно и произведене ОМ. ГС. 


Пусть это произведене равно 6; дополнимъ параллелограмиь РМхХи 
и положимъ 
Ве Во Мн ет 
е з ФМ №. 
Тогда будетъ: | 
ара 
а—&а 7% г 
бо РА а По И 
- ® % а— а 
(85) : 3* 


— 319. — 


р? 
По разложен!и члена 


вто въ рядъ получится: 


т 5? т 6? Ь? 2 
Ба =е-— Та— АЕ: 
п а Е п а? а @^ 


2 ь аа 
Второй членъ этого ряда (1 — =) надо принять за @а, трети, 


2 
взятый съ обратнымъ знакомъ Е а*— ва Вл?, четвертый также съ обратнымъ 


ы . т 5: 
знакомъ я @* — Ва ба, слфдовательно, ихъ коэффищенты (==), 
2 Ь 
РЕ: Ве 
тогда получится, что плотность среды пропоршональна 


и надо подставить вмЪфето 0, Д, 5 въ предыдущую формулу, 


т и _ 1 
За ев Ра — а 
а И па а У “+” рут; Ь 


Отложивъ оть точки Г по прямой СТ длину ГУ == ТС, построимъ 
длину ХУ, которая и представляетъ знаменатель въ предыдущей фор- 
мулЪ, ибо 


Значитъ, плотность обратно пропорцюнальна длин ХУ. Сопротивле- 
не получится по отношетю его къ силф тяжести равному ЗХУ: 2 У, 
скорость же такова, какую тло имфло бы двигаясь по параболЪ, коей 
вершина @, даметръь ВЯ и параметръ - 

Такимъ образомъ если. принять, что плотность среды въ каждомъ. 
м$стз С обратно пропорцюнальна разетоявю ХУ, и что сопротивлеше 
въ любомъ м$стф С относится какъь 3ХУ; ЗУС, то тфло, пущенное изъ, 
точки А съ надлежащею скоростью и опишетъ заданную гиперболу АСК. 

Примтръ 4. Предполагается, что АСК есть вообще н%которая гипербо- 
лическая кривая, коей центръ Х и ассимптоты МХ и МХ, обладающая 
т6мъ свойствомъ, что если построить прямоугольникь ХИОМ, коего сто- 
рона 2) пересЪкаетъ кривую въ С и ея ассимптоту въ Г, то 7 обратно 
пропорционально №, причемъ показатель # задается; требуется опред$лить 
плотность среды, брошенное въ которой тфло будетъ двигаться по этой 
гиперболической кривой, 

Положимъ: 


ВУ—@а РОо А - 
и пусть 
72: ОИ а:е и 6-е 
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тогда будетъ: 


Е : И 5 гоу 
Ю№М=а—а; Та= вые, У, (а—9) 
@2= МХ — 72 — Ус“ а-я Йо. 
в (а—а) 
: $2 
По разложен!и члена -@—э* 3Ъ Рядъ получится: 

а а пб? р 
ЯП -6 =) ве Е: ЕВ“ бе — 6?а 
итд. 
| з Вог. 79? ь 
второй членъ этого ряда (4-— а ) « надо принять за а, тремй 

У) ЕР 9 1. 
ИЕ р2«—ва, Ва?, четвертый а В оЗ—ва 09°, тогда плотность 
среды ры ‚ ВЪ какой-либо точкЪ С будетъ: 
ву1-+- 9 
2 : 
р в Ча 2аи5?а п? 
зу «+ теб" еж На 


поэтому, если отложить по ГЙ длину ГУ=яи/С, то плотность будетъ 
обратно пропоршональна ХУ, ибо 
@ › _ 240% | пб 
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суть квадраты длинъ ХЙ и ДУ. 
Сопротивлене вмЪ$стЪ съ т$мъ относится къ сил тяжести какъ 


48? 


35. ХУ 
а 


т.-е. какъ 


. 2т-жт р 
мы Я Та; 


скорость же повсюду такая, съ которою брошенное т$ло шло бы по пара- 
бол, имфющей вершину @, маметръ @) и параметръ 


10 2х 
В О-о Р@` 
Поучене. 


Подобно тому какъ въ сл. 1 получено, что плотность среды пропор- 


; 5.4 Е . 
чюональна о получается, полагая сопротивлеше пропорплональнымъ 
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а Кв 


пой степени скорости 7, т.-е. Т”, что. плотность пропоршональна 1%) 


5 АС \"—1 
: (45) ; Поэтому, если можеть быть найдена такая кривая, для 


А 
В? 
= 2 
которой отношеше Е (4=)” ` иначе т (1--0?)*—1 поетоян- 
та 


ное, то т$ло будетъ двигаться, по этой кривой, въ однородной средф, коей 
сопротивлене пропорцюнально 7°й степени скорости. Г. и обратимея 
къ боле простымъ кривымъ. 

Такъ какъ движен!е по параболЪ происходитъ не иначе какъ въ сред — 
не сопротивляющейся, по описаннымъ же выше гиперболамъ можетъ про- 
исходить и при непрестанномъ сопротивлен!и, то очевидно, что кривая 
описмываемая брошеннымъ т$ломъ въ однородно сопротивляющейся ередЪ; 
ближе подходитъ къ этимъ гиперболамъ, нежели къ .параболВ. Во всякомъ 
случаВ эта кривая гиперболическаго рода, но близь вершины она болфе 
отходить отъ. ассимптотъ, а въ своихъ отдаленныхъ частяхъ ‘болфе при- 
ближается къ ассимптотамъ, нежели вышеописанныя гиперболы; однако 
эта разница не настолько велика, чтобы въ практическихъ приложешяхъ 
было неудобно пользоваться этими кривыми, и можеть быть он болЪе по- ` 

_ лезны, нежели эта болфе точная, но и гораздо болфе сложная гиперболи- 
ческая кривая. Для приложен!й онЪ выводятся слфдующимъ образомъ. 

Дополняють параллелограмъ ХУСТ, тогда прямая СТ есть касатель- 


1**) Въ примфчани 142 получены формулы 


р а. 
Ч жж = 729 


Если сопротивлене Ё пропорщонально плотности среды 8 и и®й сте- 
пени скорости х, такъ что Е = 0.5” причемъ № постоянное, то‘ по- 
лучимъ: и 
с 9% 2 т ИО 
о Е 

в—1 


28 ” фи 2 АС 
9 1 у ду" .(Е- 42) р 


подставляя вм$ето х' его значене и вмъето А, _В и С ихь значен!я: т ©, 
—2А, и — 65, получимъ 


О. ее 


вт. 040) 


тд черезь №, обозначенъ ни множитель. Это и есть ора, 
приводимая вЪ текстЪ, ибо 


т 
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ная къ гиперболь въ точк$ С, поэтому въ мЪстЪ @ плотность обратно 


ат р 
—— И отношене со- 


пропоршональна СТ, а скорость пропорщональна’ у 
3 ау 


противлен!я къ силЪ тяжести равно 
ПРИ аа 
ФР ЕО В ат . 


Поэтому, если брошенное изъ А по направлению прямой АН’тЪло опивы- 
ваетъ гиперболу АЯК, и АН по продолжен!и пересЪкаетъ ассимптоту МХ 
въ точк$ Н, прямая же А, проведенная параллельно МХ, перескаетъь 
другую ассимптоту МХ въ +], то плотность среды въ точк» о будетъ 


т. 


обратно пропорщюнальна АН, скорость тфла пропоршюнальна и от- 


ношеше сопротивлен!я кЪ сил тяжести равно 


217 -- и 
АН: Е . Ау. 
Отсюда происходятъ сл$дуюния правила. 

Правило’ 1. Если плотность среды въ А и скорость, съ которою т%ло 
брошено, сохраняются, а измФняется лишь уголь МАН, то и длины АН, 
А; НХ останутся неизм$нными; поэтому если эти длины будутъ най- 
дены для какого-либо случая, то затфмъ гипербола для любого заданнаго 
угла МАН можетъ быть весьма быетро спредЪлена. 

Правило 2. Если сохраняются уголъ МАН (фиг. 147) и плотность 
среды въ А, а измфняется лишь скорость, съ которою бросается тфло, то 
длина АН сохранится. неизм$нной, а измнится А. обратно пропори1о- 
нально квадрату скорости. 

Правило 8. Если сохраняются уголъ МАН, скорость тфла въ точкВ 4, 
и ускорительная сила тяжести, отношен!е же сопротивлетя въ А къ дви+ 
жущей сил тяжести *) увеличивается въ какое-либо число разъ, то во 
столько же разъ увеличится и отношене АН -къ А, при сохраневши ве- 
личины параметра, вышеупомянутой параболы и пропоршюнальной ему ве- 


личины ты поэтому АН уменьшится въ указанное число разъ, а АЛ 


ВЪ это число возвышенное въ квадратъ. Отношене же сопротивленя къ 
вфсу увеличится или когда удфльный вЪфеъ тЪла станетъ меньше, или же 
плотность среды станетъ’ больше, или же когда при уменьшен величины 
тфла сопротивлеше уменьшится въ меньшемъ отношевши, нежели вЪсъ, 

Правило 4. Такъ какъ плотность среды близь вершины гиперболы 
больше, нежели въ А, то чтобы получить среднюю плотность, надо найти 
отношене наименьшей изъ касательныхъ Я@Т къ АН и увеличить плот- 
ность въ А въ отношени немного ‘большемъ, нежели отношене полу- 
суммы этихь касательныхь къ наименьшей. 


*) См. прим. 9. 
(39) 
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Правило 5. Если длины АН, АУ заданы и требуется описать кривую 
АСК, то надо продолжить НМ№ до Х такъ, чтобы было: 


НХ: АЛ= (п 1:1 


и принявъ точку Х за центръ и прямыя ЛХ и МХ ва ассимптоты, провести 
черезъ точку А такую гиперболическую кривую, для всякой точки С которой 


Ал: Та =.ХУ*: Х4*. 


Правило 6. Чмъ число ® больше, тмъ точнфе представляется этою 
гиперболою выходящая отъ А вЪтвь траектор!и тфла, и менфе точно ни- 
сходящая къ К и наоборотъ. Обыкновенная типербола занимаетъ среднее 
положен!е.и проще, нежели проч1я; если взята гипербола такого рода и тре- 
буется найти ту точку К, въ которой брошенное т$ло перес$каетъ какую-либо 
данную прямую АМ, проведенную черезь А, то надо отложить длину 
№К = АМ, причемъ Ми М суть точки пересЪченя ассимптоть МХ и МХ 
съ данною прямою АМ. 

Правило 7. Отсюда слфдуетъ простой способъ опредлевя этой гипер- 
болы по испытавшямъ. Пусть два равныхъ и подобныхъ ‘т$ла брошены съ 
одинаковыми скоростями, но подъ разными углами НАК и ВАК и точки 
ихъ паден!я на горизонтальную плоскость суть К и (. 

Опредфляется отношете АК къ №, пусть будетъ: 


АК: АК = 4:е. 


Затфмъ, ‘возставивъ перпендикуляръ 4+ и отложивъ по немъ какую- 
либо постоянную длину А, прими н$фкоторую произвольную дяину за АН 
или Ай и построй чертежомъ по правилу 6 длины АК и Ак. Если отно- 
шене АК: Ай окажется равнымъ 4:е, то длина АН взята правильно. 
Если же нфтъ, то отложи по неограниченной прямой 5М длину М, рав- 


ную принятой АН и по возстановленному въ точкз М перпендикуляру от- 


ложи длину ММ, равную произведен разности ее. на н®которую 


постоянную длину. Подобнымъ же образомъ, задаваясь различными значен!ями 
длины АН, надо найти несколько точекъ М и провести черезъ нихъ правиль- 
ную кривую ММХМ перескающую (фиг. 139) прямую 5/ММ въ точкВ Х. 
Принявъ затЪмъ АН равной 8Х, надо найти соотв5тетвующее АК, тогда 
длины, которыя такъ относятся къ принятымъ 4) и АН, какъ опред®- 
ленная по опыту длина АК къ опредфленной указаннымъ построенемъ, и 
будуть истинными значенями АУ и АН, которыя и требовалось найти. 
ПослЪ того, какъ он опредфлены, найдется и сопротивлеве среды въ 
точкВ 4, ибо оно относится къ сил тяжести какъ АН къ 244. Затфмъ 
плотность среды надо увеличивать по пр. 4, и если въ томъ же отношен!и 
увеличить и сопротивлене, найденное какъ указано выше, то оно полу- 
чится точнЪе. 


(40) 


ал 
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‚ Правило 8. Когда длины АН и НХ найдены и желательно получить 
направлене прямой АН, по которой надо бросить тЪзло съ заданною ско- 
ростью, чтобы оно упало въ данную точку К, то слфдуетъ: въ точкахъ 
АиК возставить къ горизонтальной плоскости перпендикуляры АС, КЕ, 


ы 1. 
изъ коихь АС направленъ внизъ и равенъ А или та НХ; на ассимпто- 


тахь АК, КЕ построить такую гиперболу, сопряженная вЪфтвь которой 
проходитъ черезъ точку С, точкою А какъ центромъ и радусомь АН 
описать кругь, перес5каюцйй эту типерболу въ точкЪ Н, — тло, 6ро- 
шенное по прямой АН, упадетъь въ точку К. Ибо длина АН задана, 
поэтому точка Ы лежитъ гдЪ-либо на кругЪ, описанномъ какъ сказано 
выше; если провести СОН пересёкающую соотвЪтственно АК и КЁ въ 
Е и Е, то по параллельности СН и МХ и равенству АС = А. будетъ 
АЕ = АМ и, слфдовательно, АЕ = КМ. Но 


: СЕ: АЕ— ЕН: КМ 
слфдовательно 
СЕ = ЕН. 


Значить точка Н лежить на гиперболв, описанной на ассимитотахъь АК и 
КТ, и такой, что сопряженная съ нею вЪтвь проходить черезъ точку С, 
т.-е. эта точка Н находится въ пересёчен!и сказаннаго круга и этой ги- 
перболы. Необходимо также замЪтить, что это построеве выполняется оди- 
наково горизонтальная ли прямая АК или наклонная, и что въ виду пере- 
сЪченя круга и гиперболы въ двухъ точкахъ Ни й получаются два угла 
МАН и М№А®; при самомъ исполнен!и чертежа достаточно провести только 
кругъ, а затЪмъ приложить неопредЪленной длины линейку СН такъ, чтобы 
она проходила черезъ` точку С и чтобы отрзокъ ея ЕН, заключенный 
между кругомъ и прямою ЕК, равнялся бы отрёзку СЕ, заключенному 
между точкою С и прямою АК. 

’ Что сказано о гиперболахъ, легко прилагается и къ параболамъ. Пусть 
ХАСК (фиг. 148) представляетъ такую параболу, имфющую своею каса- 
тельною въ точк® Х прямую ХИ, что ея ординаты 4-7 и @И пропорцю- 
нальны и°й степени абециесъ Х/” и ХУ”. Если провести ХТ, СТ, АН, 
причемь ХТ параллельно 7@, прямыя же СТ и АН касаются параболы 
въ точкахъ Си 4, то тфло, брошенное съ надлежащею сксростью изъ 
точки А по направлен!ю прямой АН, опишетъ эту параболу, когда плот- 
ность среды во всякомъ м%етЪ С обратно пропорнональна касательной @Т. 
Скорость въ точкВ С такая же, съ которою тфло шло бы въ средЪ не 
сопрохивляющейся по обыкновенной параболЪ, имющей своею вершиною С, 


ра 3 
аметромъ продолженную внизъ прямую ГС. и параметромъ В с0- 


противлен!е же въ точк’ С будетъ относиться къ сил тяжести какъ 


=” 
в—?2 
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Поэтому, если МАК представляетъ горизонтальную прямую и если, со- 
храняя плотность среды въ точк® А и скорость, съ которою т$ло бросается; 
какъ бы то ни было. измфнять ‘уголь МАН, то длины АН, Ач, НХ` оета= 
нутся безъ измЪненя и, слФдовательно, ‘найдется точка. касаня Х и по- 
ложеше: прямой Х.Т; принимая затБмъ: 


: Ра: А = Ху. ХЫВ 


можно опредфлить вс точки а параболической кривой, черезъ которыя. 
проходитъ брошенное т$ло. 


отдвлЪ Ш. 


‘О движен1и т$лъ при обпротивяеня частью пропор: 
ц1ональномъ первой степени скорости, частью—второй. 


Предложене -Х!. Теорема У. 


Если тъло, испытывая сопротивлече частаю пропорийональнов 
первой степени скорости частвю второй, движется в однородной срефь 
по инерщи, и времена взяты в5 прозресфи ариеметической, то коли- 
чества обратно пропорийональныя скорости, сложенныя сё нткоторою 
постоянною величиною, составят прозрессио звометрическую. 

При центр С и взаимно перпендикулярныхъ ассимптотахъь САДАа и 
ОН (фиг. 149) описывается гипербола ВЕе, и пусть АВ, ДЕ, 4е парал- 
лельны ассимптот®. На ассимптот® СЛ задаются точки (и А; если пред- 
ставить время равномфрно возрастающей гиперболическою площадью 4.ВЕЛ, 
то я утверждаю, что скорость можетъ быть представлена длиною ЛР, коей 
обратная С сложенная. съ заданною СС образуетъ длину СО, возрастаю- 
щую. въ геометрической прогресаи. 

Въ самомъ дёлф, пусть площадка рЕеа представляетъ постоянное 
весьма малое приращение времени, то Ра будетъ обратно И ЛЕ, 


т.-е. прямо пропорцонально СР. Уменьшеше же —-— (по лем. П этой 
т 


ср ов @р 


ра : 
г и. арт будеть пропорщюнально -узт, Т.-е. —“отз о ИЛИ 


‘ао и я > Е Слёдовательно, когда время АВЕР возрастаетъ равном$рно 
оть присоединен!я постоянныхъ частицъ ЕДае, величина, а убываетъ 
въ такомъ же отношени какъ и скорость, ибо уменьшен!е скорости пропорщо- 


нально сопротивлен!ю, которое по предположен!ю состойитъ изъ суммы двухЪъ 


членовъ —одного пропорцюнальнаго скорости, другого квадрату ея; уменьше- 


: 1 Е 1 Сб. 
лИчИнНЫ ——— Не 
не же величины =. пропорщюнально сумм$ количествъ ар й 20, #ЗЪ 
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Зе ВЕ . ОЕ . Са 1 
ть первое есть само ар, ео ры ат: пропоршонально ар: по- 


этому величина т, по подобщю ея убывав!я, пропорщональна скорости, 
вр ‚ увеличить на 
постоянную величину С@, то сумма СО, при равномфрномъ возрастан!и 
времени АВПЕ, будетъ возрастать въ геометрической прогресси 1*°). 
Слюдетве 1. Слфдовательно, если при. заданныхъ точкахь Аи @ 
время о, гиперболическою площадью АВЕ, то скорость пред- 


Если же количество @), обратно пропорцюнальное 


ставится черезъ т) -р обратную съ а. 


Слюьдсетве е ео отношен!е. 9) къ С.А равнымъ отношен!ю началь- 
ной скорости къ скорости по прошеств1и какого-либо времени .4ВДЁ най- 
демъ точку @, когда же она найдена, то найдется и скорость въ конц 
любого заданнаго времени. 


Предложене ХИ. Теорема Х1. 


При тьль же предположеняль утверждаю: что если брать прой-. 
денныя пространства в5 ариометической прозрессш, то скорости, увели- 
ченныя на нюкоторую постоянную величину, составят» профессйо 1ео- 


метрическую. 
На ассимптот® СД берется точка (фиг. 150) В и возставляется пер- 
пендикуляръ В5 пересЪфкаюций гиперболу въ точкЪ 5; пусть пройденное 


145) Уравнен!е движен!я въ этомъ случа можеть бняв написано, не 
само собою понятныхъ обозвначешяхъ, такъ: 


— а 


Полагая: #, = ти, #, =тт, будеть имЪть: 


РА тт @о ее ТЕ 
ар Па (2) 
откуда слБдуетъ: 
ео 
—— ео ан) 
НЕЕ 
и по интегрирован!и: МЕ 
72 у 
о 


тдф черезъ о, обозначена скорость въ моментъ #=0. 
Формула (4) и выражаетъ высказанную теорему. 


(48) 


— 320 — 


пространство представляется гиперболическою площадью ВЗЕО, тогда ско- 
рость будетъ пропоршональна такой дливЪ СО, которая, будучи сложена съ 
постоянною длиною ОС, образуетъ длину СР убывающую въ геометрической 
прогресе1и, когда пространство АЗЕЛ возрастаетъ въ ариеметической. Ибо, 
при постоянномъ: приращени ЁРае пространства, ‘отр$зочекъ Да, предста- 
вляюшИй уменьшене длины С), обратно пропорщоналенъ ЕЛ), слфдова- 
тель, прямо пропорщоналенъ СЛ, т.-е. сумм$ @Р- С0. | : 

Но уменьшене скорости въ продолжен!е каждаго весьма малаго про- 
межутка времени обратно ей пропорщональнаго, въ течен1е котораго  прохо- 
дится постоянная частица ДаеЕ пути, пропорщонально сопротивленю и 
этому времени, т.-е. это уменьшен!е прямо пропорцюнально сумм двухъ 
величинъ, изъ коихъ одна пропорщональна скорости, другая квадрату ея 
и обратно пропорпюнально скорости, слфдовательно, это уменьшен!е прямо 
пропорцонально сумм» двухъ количествъ, изъ коихъ одно постоянное, другое 
пропорцщюнальное скорости 14). Такимъ образомъ, уменьшене скорости и 
уменьшене длины Я) слфдуютъ одинаковому закону, при одинаковомъ 
же закон своихъ уменьшен!й сами убываюнйя количества пропорщо- 
нальны, т.-е. скорость и длина С). 

Слюдстве.1. Если скорость представлять длиною С), то пройденное 
пространство будетъ пропорщонально гиперболической нлощади РЕБЕ. 

Слъдствзе 2. Если принять гдф бы то ни было точку А, то точка (: 
получится, взявъ ЯВ къ СД въ отношени начальной скорости къ скорости 
посл$ прохожден1я какого-либо пространства ВАЗЕ. Посл$ того какъ точка 
С найдена, найдется и о пространетво по заданной скорости и 
наоборотъ. 

Сльдстве 3. Такъ какъ (пр. ХШ) при задаи времени находится 
скорость, по этому же предложеню по заданной скорости находится про- 
странство, то пространство найдется и по заданному времени и на- 
оборотъ. 


146) Это разсуждее равносильно тому, когда мы, написавъ равен- 
ах 
ство: & =, получаемъ изъ урав. (2) прим. (145) такое 


ао а 
еп. 
или по сокращени: 
ао 
== — 04 
т -- 70 


изъ котораго слБдуеть 


1 -- 7150 — (п — п.в,)е-"2@—=0). 
(44) 


Е 


Предложене ХШ. Теорема Х. 


Предполиая, что тиьло, находящееся подз дъйсттемь силы тя- 
жести направленной внизз, движется прямо вверхь или внизь и что 
оно испытываетз сопротивлене частию пропорийональное первой сте- 
пени скорости, частбйю второй, я утверждаю: что если для круа или 
зитерболы провести черезз конещь Фаметра прямую параллельную 9а- 
метру сз первымь сопряженному и перпендикулярному ему, и предста- 
влять скорость отръзками этой прямой отз заданной на ней 
точки, то времена будуть представляться площадями секторов, ора- 
ниченныхь прямыми, проводимыми изъ центра къ концамз сказанныхь 
отртзковв, и обратно. | 

Случай 1. Положимъ сперва, что т$ло движется вверхъ; при центр 0 
(фиг. 151), какимъ-либо радусомъ О.В описывается четверть круга ВЕТЕ 
и черезъ конецъ даметра В проводится неограниченная прямая ВАР па- 
раллельная полудаметру ОЕ. На‹ней задается точка А и берется отр$- 
зокъ АР пропорцюнальный скорости. Такъ какъ сопротивлен!е част1ю про- 
порцонально скорости, частю квадрату ея, то пусть полное сопротивлеше 
пропорцонально 

АР?-- ЭВА. АР. 


Проводятся прямыя ДА и ОР пересБкаюция кругъ въ точкахъ Е и Т; 
пусть сила тяжести представляется длиною ОА?, т.-е., что отношеше силы 
тяжести къ сопротивленю равно 


РА?: (АР 2ВА. АР), 


тогда полное время движен!я вверхъ будетъ пропоршонально площади кру- 
тового сектора ЕРЛ. . 

_ Пусть прямая ОТО отсфкаетъ отъ скорости АР ея приращеше Ро 
и отъ сектора ДЕТ приращене ОТУ, соотвфтствующйя заданному прира- 
шен!ю времени. Это изм$неве скорости Р@ будетъ пропоршюонально сумм® 
силъ тяжести ДА? и сопротивленя АР? 2ВА. АР, т.-е. пропорщонально 
ОР? (эл. кн. 2 пр. 12). Иоэтому площадь ОР®@ пропорщюональная РФ про- 
‘порщональна и ШОР?, площадь же ОТУ относящаяся къ площади ОРО 
какъ 0.72: ОР? будетъ пропорщовнальна постоянной 1.7”, Слфдовательно, 
площадь ОТ, отъ отнятя частиць ЮТУ постоянной величины, будетъ 
убывать равномфрно, подобно будущему времени, поэтому эта площадь 
пропорцональна полному времени движен!я вверхъ “*"). 

Олучай 2. Если скорость при движени вверхъ представлять, какъ и 
раньше, длиною АР (фиг. 152), и ‘принять сопротивлен1е пропорцюналь- 


мт) Направивъ ось 2 вертикально вверхъ, и полагая коэффищентъ 
(45) 


нымь АР2?--2ВА.АР, и если сила тяжести окажется меньше такой, _ 
которую можно бы было м длиною ОР? то надо взять длину 


сопротивлеяя и, = 2%, и №, = т, В тт есть масса, тфла, будемъ имфть 
при движенви вверхъ уравнение: : 


о рто рии) И ЛЬ 
‚Пусть будетъ 
и и, 
тогда предыдущее уравнеше напишемъ такъ: 
а Че и 
аа — — 71,4 . * . *. . . . (2) 
Величина а у Ньютона представлена длиною А.В и въ дальнфйшемъ 
онъ различаетъ два случая: 1) когда 6? — а*>0 и 2) когда 6 — а? < 0. 
Въ первомъ случа онъ беретъ $ = РА (фиг. 151) и полагая 
ВР? = в = 6? — а? 


строить кругь ВЕТЕ, площадь сектора коего и будетъ пропорщональна 
времени. 
Дйствительно уравнеше (2) въ этомъ случаз будетъ: 
а 
р ааа. в . . .. . . : : (2) 
изъ него сл$дуетъ: 


атс“ ре - “ати о. а нии 


гдз черезъ 7 обсзначено `время подъема до наивысшей точки, т.-е. той, 
тдЪ скорость + =0. Это время в. изъ равенства 


агс ме — ас —— а. а в ее) 


слфдующаго изъ (3), сдфлавъ 
20 Ио. 


ани, (3) и (4) и представлены Ньютономъ геометрически, при- 
чемъ вместо угловъ онъ разсматриваеть пропорщональныя имъ площади 


секторовъ. 
Во второмъ случа Ньютонъ беретъ (фиг. 152) длину с = ВП такъ, 
чтобы было: 
62—92 — 0? 


тогда уравнеше (2) будетъ: 


@ ра ‚ 
@ ав — — п, 4 а Е . - « (2 ) 

и вмфсто форм. (3) будемъ имфть: 
зесё4евур ( : + ". — зе. 4 пур (=) = 0" 1-Й... . (3') 


т.-е. вмфсто круговыхъ секторовъ — гиперболичесвя. 
(46) 


— 893 — 


ВЛ такъ, чтобы разность .4.В? — ВЛ? была пропоерщюнальна силЪ тяжести; 
пусть. РЕ перпендикулярно и ‘равно ВО. На осяхь ВР и ОЕ описы- 
вается гипербола, ии$ющая своею вершиною точку ЕЁ, и пересЪкающая Р.А 
въ Е, ОР вь Ги ПО въ Г, — полное время движен!я вверхъ оудетъ про- 
порщонально гиперболическому сектору ТРОЕ. 

Ибо уменьшене скорости `Р@, происходящее въ продолжене задан- 
наго весьма малаго промежутка времени, пропорцонально сумм сильъ—тя- 
я АВ? — В? и сопротивлешя АР? -- 2ВА. АР, т.-е. пропорщонально 
ВР?— В», Но площадь РТУ относится къ площади )РФ какъ 21°: ОР*, 
поэтому, если на ОЕ опустить перпендикуляръ @Т, то такъ какъ 


412 =ар*— ОЕ? 


ОЕ. РР - 6Г. ВР СЬ: ВР 
то 


РТз: ОР? = (1? : ВР: = (60 — РЕ: В? = 40: ВР? = 
— [62 —(@2—РР?]: (ВР*— В?) = ОЕ: (ВР*— В1»). 


Такъ какъ площадь ОРО пропорщональна РФ, т.-е. ВР*— ВП*, то 
площадь ЮТУ будеть пропорщюональна постоянной ОЕ?. СлЪФдовательно, 
плошадь ЕОТ убываетъ равномфрно, уменьшаясь въ продолжеве каждаго 
изъ весьма малыхъ равныхъ промежутковъ времени на равныя же весьма 
малыя частицы ОТУ, поэтому эта площадь пропорщональна времени. 

Случай 3. Пусть АР (фиг. 153), есть скорость т$ла при его движени 
внизъ, АР?--2ВА. АР сопротивлеше, ВГ?— АВ? сила тяжести, уголь ДВА 
предполагается прямымъ. Если’ описать равнобочную гиперболу ВЕТ, 
коей центръ Д, главная вершина В и которая перес$каетъ продолжен!я 
прямыхъ ДА, ОР и По въ Е, ТиГ, то секторъ РЕТ этой гиперболы 
будетъ: пропорщоналенъ полному времени падевя. 

й Ибо, приращене скорости РО и пропорщональная ему площадь ДРО 
пропорщюнальна избытку тяжести надъ сопротивлешемтъ, т.-е. 


— АВ ВА. АР-АР? или ВО? — ВР”. 
Плошадь же ОТИ относится къ площади ОРО какъ 


РТ? ; ОР? — @1?: ВР? = (2: — ВТ»): ВР? = в; ВР? = 
— В: (В?— ВР”). 


А такъ какъ площадь ОРФО пропоршюнальна В)? — ВР*, то площадь ОДТИ 
будеть пропорщюнальна постоянной ВЛ?. СлФдовалельно, площадь ЕО1 
возрастаетъ равномрно, увеличиваясь за каждый изъ весьма малыхъ рав- 
ныхъ между собою промежутковъ времени на постоянную величину. ОУ, 
такимъ образомъ эта площаль: пропорщональна времени паден!я. 


(47) 


т ржа 


СОлъдстве. Если изъ центра ) радусомъ Р.А описать дугу круга Аг 
проходящую черезь точку А и подобную дуг ЕТ, т.-е. стягивающую 
уголь АШОТ, то скорость АР. такъ относится къ скорости, которую въ 
средЪ не сопротивляющейся тфло въ течен!е времени ЕОТ. утрачивало бы 
при движен!и вверхъ или прюбрфтало при движен1и внизъ, какъ площадь 
треугольника ДАР относится къ площади сектора Л.А, и вначитъ эта 
скорость находится по заданному времени. Ибо скорость въ сред не со- 
противляющейся . пропорщональна времени, а значитъ и сказанному сек- 
тору, въ сред же сопротивляющейся треугольнику, въ любой же средЪ, 
когда эти скорости весьма малы, ихъ отношен1е приближается къ равен- 
ству единиц подобно тому, какъ площадь сектора къ площади тре- 
угольника. 


Поучеше. 


Также можетъ быть доказанъ тотъ случай при движенш т$ла вверхъ, 
когда тяжесть меньше такой силы, которая можеть быть представлена. 
черезъь 2.4? пили А.В*-- ВП», и больше нежели такая, которую можно пред- 
ставить черезь АВ? — В, и когда ее надо представить черезъь АВ®. Но 


я перехожу къ другому. 


Предложене ХМ. Теорема Х!. 


При тльть же предположеняж я утверждаю, что пространство. 
проходимое при’ движении вверхь или внизз пропорщонально разности 
двужь площадей изь коихь первая есть та, которою представлялось 
время, вторая же возрастает» или убывает» в5 ариеметической про- 
арессёи, причемь силы составленныя изь тяжести и сопротивленя де- 


рутся в5 прозрессии чеометрической. 

Длина АС (фиг. 154) берется пропорщюнальной силЪ тяжести, длина 
АК-— сопротивлению, причемъ точки С’и К берутся по одну сторону  оть 
точки А, когда тфло движется внизъ и—по разныя, когда оно движется 
вверхъ; перпендикуляръ .46 возставляется такой длины, чтобы было: 


А: ПВ=ОВ?:4ВА. АС. 


Если, построивъ гиперболу 6М№М имфющую своими взаимно перпенди- 
кулярными ассимптотами СК и СН, проводить КМ перпендикулярно къ 
СК, то площадь АБМК будеть возрастать или убывать въ ариеметической 
прогресс, когда сила СК возрастаетъ въ прогресеи геометрической “*°). 


1*8) Уравнеше (1) прим. 147 на основаи равенства 42 = 04# на- 
пишется: 


Фа 
тие 9 == а... а ВСВ не ВНИИ (1} 


Этому уравнению можно придать видъ: С 
(48) 


= 895 — 


Я утверждаю, что разстояе тЪла до наивысшаго его положения бу- 
детъ пропоршюонально избытку площади АБМК надъ’ площадью ДЕТ. _ 

Такъ какъ АК пропорщонально сопротивленю, т.-е. 4АР?--2ВА, АР, 
то возьмемъ какую-либо. постоянную длину 2 и положимъ 


АК АР? -- — ‚АР 


тогда, (по лемм$ П этой книги) КГ—приращене длины АК будеть выра- 
жаться такъ: 


Кг 2АР: Р9+ 2ВА.РО В РО 


приращене же КГОМ площади АБМК будетъ: . 


_ 2ВР.РО „` _ ВР.РО. В 
ам. 


° Случай 1. Когда тло движется вверхъ, и сила тяжести пропоршю- 
нальна АВ*-- ВЛ*, причемъ ВЕТ есть кругъ (фиг. 154а), то длина про- 
порщональная тяжести будетъ: 


‹_ АВ ВД 
Вы 


ОР? = АР? --2ВА. АР-- АВ*-- Вр*—=АК.2--АС.7=СК. и, 


поэтому площадь ОТУ будеть относиться къ площади ОРФО какъ 01? или 
РВ? къ СК. 7. 

Случай 2. Если тЪфло движется вверхъ и тяжесть пропорпональна 
АВ? — БГ, то лия АС (фиг. 1546), будетъ 


И АВ: — ВР 


н Л 
и 
ОТ? ; БР? = РЕ? : (ВР? — ВП?) = ВР: (ВР* — ВЬ*) = 
= ВР?: (АР*--2ВА. АР-- АВ? — В?) = ШВ: (АК:(-- АС.й)= 
—=.8В0*:СК.2, г. 
слфдовательно, площадь ЮТУ будетъ относиться къ площади ОРО какъ 
В?: СК. 2. 
(20 —- 2,40 20.40 В 
пя Е био 9 ве их ей т 
Откуда слфдуетъ 
Гор ЕЯ м о ар еа каан ) 


тд черезь 5 обозначена та круговая или гиперболическая площадь, кото- 
рою представляется время въ’ прим. (147), и черезъ Н наибольшая высота. 
подъема. Равенство (2) и выражаетъ высказанную теорему. 


«ИзвВст!я> Ник. Морской Академи. (49) 4 
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_ Случай 8. На основанш такого же разсужденя, когда тфло движется 
внизъ и поэтому тяжесть пропорцюнальна ВЛ? — АВ?, и лия АС на 


(фиг. 156 в) будетъ 
__ ВР:— АВ 
Но О 
то, какъ и выше, площадь 
ОТУ: РО =ВрО::СК.2. 


Итакъ, площади эти всегда находятся въ этомъ отношени. 

Если вместо площади ОТУТ, которою представляется всегда самому 
себф равное весьма ‘малое приращене времени, написать какой-либо опре- 
дфленный прямоугольникь положимь В).т, то площадь ОРФО равная 


> ВР. 29 будетъ относиться къ ВД.т какъ СК.7: ВГ*. 


Поэтому будетъ: 
РО. В =2ВР.т: К.А. 


и вышенайденное приращеше КОМ площади АМК будетъ 


кгом—РВ.ВР.т. : 


Отнимая приращеше ДУТ площади ОЕТ т 


РУТ= ВО.т 
останется: 
АР. ВР. т 
КТОМ—РУТ== р. 


Но разность приращеЙ равна приращен!ю разности самихъ площа- 
В В 
дей, которое такимъ образомъ есть тт .т. ВО; а такъ какъ дв: есть 


величина постоянная, то это приращене пропоршонально АР, т.-е. ско- 
роети, а значитъ и весьма малому прирашеню пространства описывае- 
маго тБломъ при движени вверхъ или внизъ. Слфдовательно, упомянутая 
разность площадей и это пространство, коихъ приращеня пропорщональны 
и которыя совмфстно начинаются или исчезаютъ, пропорщональны между 
вобою. 5 . 
Сльдетве. Если обозначить черезъ М длину получаемую отъ раздЪ- 
лен!я площади ДЕТ на длину ВЛ, и длину Т взять такъ, чтобы было: 


7: М=рЛА: РЕ, 


то пространство, проходимое тфломъ при движеши вверхъ или внизъ Въ 
сопротивляющейся -средф, будеть такъ относиться къ пространству, кото- 
рое т$ло прошло бы въ продолжене того же. времени въ сред несопроти- 
вляющейся, свободно падая изъ состоян:я покоя, какъ упомянутая выше 


(50) 
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разность площадей относится къ Е и значить, когда время задано, 
то пространство найдется. Ибо, въ сред не сопротивляющейся пройденное 
пространство пропоршюнально квадрату времени, т.-е. Т?, а такъ какъ ВО 
и АВ постоянныя, то оно пропорщонально и м: 
Но 


ВР Уз 94. Во м 
ИВ ЕЮ В? 


и такъ какъ приращене М есть т, то приращеше предыдущей пло- 
шади есть 


РА?. ВД 


2 ПЕ АВ‘ 


М. т. ь 


Но это приращее относится къ приращеню разности площадей 


АМК — РЕТ, т.е. къ РВ" как: 


24. Вр.М. 
РЕ? 


1 _ ДА» 
> ВО. АР= тут. РЕТ: РАР 


это же отношенте, когда площади ДЕТ и ДАР весьма малы, иметь своимъ 
2 


предфломъ единицу. Слфдовательно, площадь == и разность площадей 


АМК — ПЕТ, когда вс эти площади весьма малы, имфютъ равныя при- 
ращен!я, и значитъ равны между собою. Такъ какъ скорости, а поэтому 
и одновременно описываемыя пространства, въ обфихъ средахъ при начал® 
движен!я внизъ или при конц движеня вверхъ приближаются къ равен- 


©тву, т.-е. находятся въ такомъ же другъ къ другу отношени какъ пло- 


2 
щадь о къ разности площадей 46 №МК — ДЕЛ, итакъ какъ простран- 


тво проходимое въ ередЪ несопротивляющейся постоянно пропорцонально 


Ву? 
—я В › Пространство же проходимое въ сред сопротивляющейся постоянно 


пропорцщюнально разности площадей АБМК—ЛЕТ, то необходимо, чтобы 
пространства, проходимыя въ той и другой ередЪ въ любые равные про- 


2 
межутки времени, относились бы другъ къ другу какъ площадь а 


относится къ разности площадей А6МК — ДЕТ. 


Поучене. 


Сопротивлеше испытываемое шарами при движени въ жидкости про- 
исходитъ часто отъ ея сифплен!я, частйю отъ трен!я и частшю отъ плот- 
ности. Та часть сопротивленйя, которая происходить отъ плотности жид- 
кости, какъ уже нами сказано, пропорщюнальна квадрату скорости, вторая 
часть, которая происходитъ отъ сцфпленя жидкости постоянна, т.-е. ея 
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дфйстве пропорщонально приращеню времени, поэтому сл$довало бы пе- 
рейти къ разсмотрёнию движев!я тЪлъ, испытывающихь сопротивлен!е 
частно постоянное, чаетпю пропорщональное квадрату скорости. Но доста-. 
точно приложить уже изложенное въ предложешяхъь УШ и [Х и ихь 
слфдетвяхъ къ этому изсл5дованйю, такъ какъ въ нихъ можно замнить 
происходящее отъ силы тяжести постоянное сопротивлене испытываемое 
тфломъ при движен!и вверхъ, постоянною частйо сопротивлев!я жидкости, 
происходящей оть ея сцфиленя, когда тфло движется по инерщи. Если 
тЪло движется прямо вверхъ, то эту часть сопротивлен!я надо прило- 
жить Къ силф тяжести, если-же тфло падаетъ внизъ — то вычесть. 
Затфмъ, слфдовало бы перейти къ разсмотрёню движен1я тфлъ, испыты- 
вающихъ сопротивлене' часто постоянное, частно пропорщюональное первой 
степени скорости, частно второй. Путь указанъ въ предложешяхъ ХЛШ и 
ХГУ, въ которыхъ стоить только или замфнить силу тяжести постоянною 
частйо силы сопротивленя, происходящей отъ сцфпилен1я среды, или же 
приложить ее какъ и раньше къ силЪ тяжести. Но я перехожу къ другому- 


ОТДБЛЪ ГУ. 


О’ круговомъ обращен1и тфлъ въ сопротивляющейся 
`’ ередъ. 


Лемма Ш. 


Пусть РОВ есть спираль, пересюкающая всъ радусы, тавще как 
БР, 50, 5В и м. д. подё одним ‘и тлъьмь же уыломь; проводится 
прямая РТ касающаяся спирали в5 какой-либо точкь Ри переськаю- 
щая радёусв 99 в5 Т, полюсь 5 соединяется прямою 50 сё точкою О 
пересъченя нормалей РО и 90 кз спирали. Я утверждаю, что кода 
точки Ри 0, приближаясь дру къ дручу, совмъстятся, то в5 пре- 
дъль уюль РЗО обратится в5 прямой и т отношене прямо- 
лольника 2Р5. ТО кз РО” равно единиц. 

Если изъ прямыхъ угловъ ОРФ, ОФЕ (фиг. 155) вычесть равные углы 
5РО, БОВ, то останутся равные углы ОРб и 005, поэтому кругъ, прохо- 
дяЙ черезъ точки О, 5, Р, пройдеть и черезъ точку ©. Когда точки Р 
и © совпадутъ, то этотъ кругь будетъ касаться спирали въ мЪфетф совпа- 
ден!я и, значить, будетъ пересекать прямую ОР перпендикулярно, слЪдо- 
вательно, эта прямая будеть даметромъ круга, а уголь ОБР вписанный 
въ полукружность — прямымъ. 

На ОР опускаются перпендикуляры ОД и 5Е; предфльныя отношенйя 
лин будуть таковы: 


Т9:: Рр=15: РЕ—Рб: РЕ РО: ЭР 
(52) 


точно также 
РЭ: РО РО ЭРО; 
Отсюда слфдуетъ;: 1*?) 


ВР. 1О--АВО.РР--Ро’. 


Предложене Х\У. Теорема ХИ. 


Если плотность среды в отдъльныхь мьстажь обратно пропор- 
зональна ить разстоянямь 00 неподвижнало центра, ш если центро- 
стремительная сила пропоршональна квадрату плотности, то я утвер- 
ждию, что ттъло можеть обращаться по спирали, пересъкающей подь 


постояннымь уфломь всь радиусы, исходящие изь этою центра. 
Полагая то же самое, какъ и въ предыдущей леммВ продолжаемъ 59 
до Т такъ, чтобы БУ было равно ЗР (фиг. 156). Пусть въ течеше какого- 
либо промежутка времени тфло, двигаясь въ сопротивляющейся сред, опи- 
сываеть весьма малую дугу РФ, въ продолжен1е же двойного такого про- 
межутка дугу РЕ. Утраты въ длинЪ этихъ дугъ, происходяпия отъ сопро- 
тивлен!я, иначе утраты по сравнен!ю съ дугами, которыя были бы описаны 
въ сред$ несопротивляющейся въ продолжене тфхъ же промежутковъ вре- 
мени, относятся другъ къ другу какъ квадраты этихъ промежутковъ, такъ 
что утрата въ длинф дуги РО составляетъ одну четверть. отъ утраты въ 
длинЪ дуги РВ; поэтому, если взять площадь @95х равную РО, ‘то утрата 
въ длинф дуги РО будетъ равна половин длины отрЪзочка А», слфдова- 
тельно, отношене силы сопротивлевя къ центростремительной будетъ 


з Е 1 
равно отношен!ю отрЪзочковъ 5 Ви и ТО, образуемыхъ одновременно *°°), 


м9) Нели принять точку К за полюсъ и какую-либо постоянную 
прямую за полярную ось, то уравнене данной логариемической спирали. 


будеть г == ае”. Точка © есть центръ кривизны для точки Р этой епи- 
рали. Обозначая ‘черезъ « уголь ©РО между радусомъ векторомъ и нор- 
малью, будемъ имфть: 


{54 = п 
и 
ВОИ 
и приведенная въ текств формула равносильна такой 
2". 19 ="а-- п?) 48. 


‚ 159) Ньютонъ сравниваетъ здЪеь движен!е въ средЪ сопротивляющейся 
° ©ъ движешемъ подъ дЪфйстйемъ той же центростремительной силы при 
отсутстыи сопротивлен1я, причемъ онъ для нахожденя отношеня между 
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Такъ какъ центростремительная сила, дЪйствующая на тфло въ Р, обратно 
пропорцюнальна 6Р*, и такъ какъ по леммЪ Х 1-ой кн. отрфзочекъ ТФ 
пропорщоналенъ этой сил и квадрату времени, въ продолжен!е коего опи- 
сывается дуга РО (ибо въ этомъ случаЪ сопротивлетемъ, какъ безконечно . 
меньшимъ центростремительной силы, я пренебрегаю), то 79. 5Р?, т.-е. по 


1 : 
предыдущей леммЪ 529" . БР, пропоршюнально квадрату времени, слЪдо- 
вательно, время пропорцюнально РО. УБР, и скорость тфла, съ которою въ 
это время описывается дуга РО, будеть пропоршюнальна 

Р И: 

Ро.У5Р УБР 
силами беретъ отношене отклоненйй, производимыхъ этими силами въ про- 
должен!е безконечно малаго промежутка времени. Обозначимъ этотъ про- 


межутокъ черезъ т, скорость тБла въ точкБ Р черезъ о, и ускорешя отъ 
силы сопротивления — черезъ #, проекцию ускорен1я центростремительной силы 
2 


на касательную-—черезЪ %,, полную же величину этой силы-—черезъ о 
массу тфла будемъ считать равной 1. Тогда имфемъ: 


1 аа 
Ре=тр— би" — 5 т 


РЕ=о. 9" — 5 20, (2<)? — 5 (29°)? = 25° — 86.1° — 8 шт. 


Отклонеше, производимое силою сопротивлен!я среды, Ньютонъ пред- 


1 
ставляетъ длиною 5 №, такъ что 
1 


О т 
> № о: 5 


чтобы получить эту длину, надо вообразить, что изъ точки Р выходить 
тЪло, находящееся подъ дфйствемъ той же центростремительной силы, но со- 
противлен1я не испытывающее, съ такою скоростью, что въ продолжене 
промежутка времени * оно проходитъ тотъ же самый путь Р@. Очевидно, 
что эта скорость 


В 
0 = и 5. 90т 
и тогда дфйствительно: 


Ро=ь=— о = — 5 05? — г #1 т. 


Въ продолжене времени 2* тфло пройдетъ путь 
Ру =, . 9 — 5 (т)? — 205 — т? — 21° 


и, сл$довательно, будетъ: 
РР 


вмБстЪ съ тБмъ плошадь Р5О —= 05", ибо, по предположению, на т$ло со- 
противлете не дЪйствуетъ. 
Дальнфйпия разсуждетя поясней не требуютъ. Чтобы вмЪсто 
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о аа 


т.е. обратно пропорщональна У БР. На основави подобнаго разсуждения, 
скорость, съ которою описывается дуга ОВ, обратно пропорщональна 59. 
Но эти дуги пропоршюональны скоростямъ, съ которыми онф описываются, 
т.е. относятся другь къ другу какъ У80 къ УБР, иначе какъ 50 `къ 


У 5Р.50, по равенетву же угловъ. ЗРО = 50" и равенству площадей 
Р5О = 0905г отношеше дуги РО къ Ог равно отношеншю 59 къ БР. 


Изъ этихъ пропоршй слфдуетъ, что разность В" равная © — 9 В, 
будеть: 


Ви = 50 [8Р— У8Р:50] = 579. 5 т. 


ибо въ предфлЪ, когда точки Ри О совпадаютъ, отношеше 5РЬ У5Р.80 


т Е 
къ 5.7% равно единиц. Но такъ какъ происходящая отъ сопротивлен!я 


пропорщональностей получить равенства, стоитъ только замЪтить, что 
будетъ: 


з 
19=5 брт. т; 19. 8Р? = РФ. ВРЕТЬ 12 
‚ отсюда слФдуетъ: 


РО? 2 | 
. НИ. а Нл В 


На основанйи формулы (4) текста имЪфемъ: 


Эначитъ: 


а 09 ‘а 


би бо 2 Ор ЗР- 


Но по предположеню = М№МДо?, гдф Д есть плотность среды и М по- 
стоянный коэффищентъ, и такъ какъ 


г о 05: ОРИ ой: Ут», 
то предыдущая формула даетъ; 


ЕЕ 7% 1 
МА а Ите . ЯР . . . . . . . . (7) 


ЗатЪмъ на основаши форм. (1’) 


т й ый 1 п 
== МА? = = о Ора 31. 
= №МАо п ИЕ ® (8) 


Отношене же р: №, есть отношене силы сопротивлен1я къ центро- 
стремительной. Е 
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утрата длины дуги РФ, или величина А” вдвое ея ббльшая, пропорщюнальна 
сопротивленшю и квадрату времени, то сопротивлене пропорщонально 


Ве 
$ Ро’. 5Р й Е . . . . . . . . * (3) 
На основаши же приведеннаго выше выраженя В” будетъ: 
В 1 У. 1 05 - 
@ о ы 


Р0?. БР 2 РО.5Р.50 2 ОР. БР: 


ибо въ предёлЪ при совпаден!и точекъ Ри 9, ВР= 50, уголь РТ® пря- 
мой и по подобю треугольниковъ РУО и Р5О будетъ: 


РО: РО ОР: 06.) и ле 


Такимъ образомъ а пропорцюнально сопротивленю, а сл$дова- 
тельно, плотности среды въ точк$ Р и квадрату скорости. Исключая пропор- 


; 1 
цюнальность квадрату скорости, т.-е. р’ останется, что плотноеть среды въ 


я 05 ы и) 
Р пропорщональна, ОР.5Р: Для заданной спирали отношене ОР 10 


Е 1 
стоянное, значить, плотность въ точкё Р пропоршональна хр. Слёдова- 


тельно т$ло можетъ обращаться по сказанной спирали въ средЪ, коей плот- 
ность обратно пропорцональна разстояню &Р, до центра. 

Олъдстве 1. Скорость въ любой точк$ Р такова, съ которою т6ло въ 
сред не сопротивляющейся могло бы обращаться подъ дфйствемъ такой же 
центростремительной силы по кругу въ разстоянйи отъ центра равномъ 5Р. 

Слъдетве 2. Плотность среды при постоянномъ разстоянш ЮР про- 


и (0) : 
пориональна о если же это разстояне не постоянное, то плотность про- 


поршональна Ор вв поэтому, можно приспособить спираль къ любой 


плотности среды. 
Слидстве 8. Сила сопротивлен!я въ любомъ мфетБ Р относится къ 


1 
центростремительной въ томъ же м$стЪ какъ 505 : ОР, ибо эти силы отно- 
1 
сятся какъ Вл: ТФ, иначе, какъ 


1 70. РО. 1 20? 
4350 О) 


т.-е. какъ 579 : РО, что равно 105 :ОР. Слфдовательно, когда спираль 


задана, то найдется отношен!е силы сопротивленя къ центростремитель- 
ной, и наоборотъ, когда задано это отношене, то найдется спираль. 
Слъдетве 4. Слфдовательно, тЪло только. тогда можетъ обращаться 
по такой спирали, когда сила сопротивлетя меньше, нежели половина 
центростремительной. Если сопротивлене будетъ равно половин$ центро- 
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г о 
стремительной силы, то спираль обратится въ прямую лин!ю РБ, и по этой 
прямой т$ло будетъ падать къ центру со скоростью, которая будетъ отно- 
ситься къ найденной выше (случай параболы, теор. Х, кн. 1-й), скорости 


движен!я въ сред не сопротивляющейся какъ 1 У 2. Время падевя бу- 
детъ обратно пропоршонально скорости, и значитъ найдется. 

Слюдетве 5. Такъ какъ при одинаковомъ разстоян!и отъ центра ско- 
рость въ движени по спирали РОВ и по прямой 5Р одна и та же, длина 
же спирали находится въ постоянномъ отношени къ длин прямой РБ, 
именно, какъ ОР къ 08, то время опускан1я по спирали и время опускан1я 
по прямой 6Р ‘находятся въ томъ же отношени ОР къ 05, и значитъ 
первое найдется. | 

СОлъдетве 6. Если центромъ 5 и двумя какими-либо заданной длины 
радусами описать два круга и, сохраняя ихъ, измЪнять какъ угодно уголъ 
составляемый спиралью съ рамусомъ ЭР, то число оборотовъ совершае- 
мыхъ тфломъ при переходв его по спиралямъ отъ одной окружности къ 


ь Р5 
другой, пропорщонально ох, т.-е. тангенсу угла, составляемаго спиралью 


: Е р 
съ ражусомъ Р5, время же этихъ оборотовъ пропорщюнально = т.-е. се- 


кансу того же угла, иначе, обратно пропоршонально плотности среды. 
Сльдстве 7. Если тфло, въ средф которой плотность обратно пропор- 
цюнальна разстоян!ю м$стъ до центра, будетъ совершать по н®которой 
кривой АЕВ, обороть около этого центра, и пересфчетъ первый радусъ А 
(фиг. 157), въ точк В подъ такимъ же угломъ, какъ раньше въ А, и съ 
такою скоростью, которая относится къ его скорости въ точкЪ А какъ 


УВЗ:У 45, то это тЪло будеть продолжать совершать безчисленное мно- 
жество подобныхъ обращенй ВЕС, СОЛ и т. д., и пересЪкая радусъ 48 
выдфлитъ на немъ отрфзки А5, ВБ, 05, 05 ит. д., образующе непрерыв- 
ную пропорщю (геометрическую прогреесю). Времена оборотовъ будутъ 
прямо пропорщональны периметрамь АЕВ, ВЕС, С@Р орбитъ и обратно, 


пропорпональны скоростямъ въ ихъ началахъ А, В, С ит. д., т.-е. бу- 
+ 3 3 З 
дуть пропоршональны 45?, В9, 05? и т. д. Наконець, полное время, 
въ продолжене котораго тфло достигнетъ до центра, будетъ относиться ко 
3 3 
времени перваго оборота какъ сумма всёхъ членовъ прогреси 45°, В5?, 
3 Е 3 
08? и т. д, продолженной до безконечности къ первому ея члену АБ?, 
З 


‘т.е. пропорщонально частному отъ раздёлешя перваго члена 45? этой 
. 3 3 


прогресс на разность 452 — В5? или приблизительно пропорцюонально 


Е . г ‚ отсюда это время и находится весьма просто. 


Ольдстве 8. Отсюда можно также съ достаточнымъ приближенемъ 
вывести движен!е тфлъ въ серединахъ, коихъ плотность или постоянная, 


т) 


— ЭВ = 


или же слфдуетъ какому-либо иному заданному закону. Изъ центра 8 ра- 
дусами БА, БВ, БС ит. д. въ геометрической прогресаи, опиши нФеколько 
круговъ и прими приближенно, что продолжительность оборота между пери- 
метрами двухъ изъ нихъ въ сред, о которой шло дфло, такь относится 
ко времени оборота въ предложенной средЪ какъ средняя между этими кру- 
тами плотность этой среды относится къ средней плотности, между тфми же . 
кругами среды, о которой шло дфло.. Прими также, что секансъ угла подъ ко- 
торымъ вышеопредфленная спираль въ средф, о которой шло дБло, перес$- 
каетъ радусъ 45, находится въ этомъ же. отношени среднихъ плотностей 
къ секансу угла, подъ которымъ новая спираль въ предложенной средё 
пересЪкаетъ тотъ же радусъ, и наконецъ, что полное чиело оборотовъ 
между тфми же двумя кругами, приблизительно пропорцонально танген- 
самъ сказанныхъ угловъ. Если это сдфлать для любой пары круговъ, то 
движен!е можеть быть продолжено черезъ вс круги. При такомъ предно- 
ложенш, можно безъ затруднен! опредфлить, какимъ образомъ и въ какое 
время, должны обращаться т$ла въ любой сред правильнаго строеня. 

Слъдстве 9. Хотя такое движене какъ эксцентричное, должно бы 
происходить по спиралямъ приближающимся къ овальной формЪ, но раз- 
сматривая, что отдфльные обороты этихъ спиралей также отстоятъ другь 
оть друга и въ такой же степени приближаются къ центру какъ и для 
вышеописанной спирали, можемъ себЪф представить, какимъ 'образомъ про- 
„.исходятъ движеня тфлъ и по того рода овальнымъ спиралямъ. 


Предложене ХУ]. Теорема ХИ. 


Если плотность среды вё отдъльныхь мостать обратно пропор- 
пональна разстоянмямь мюстз 90 неподвижнало центра, центростре- 
мительная же сила пропорональна какой-либо степени, плотности, то 
я утверждаю, что тльло может двилалться по спирали, пересюкающей 
вс радиусы, проведенные черезх этотз центрз подз постояннымё улломе, 

Это можетъ быть доказано такимъ же способомъ какъ и предыдущее 
предложене. Именно, если центростремительная сила (фиг. 156) въ Р, бу- 
деть обратно пропорщональна степени (и-—“1) разетояя БР, т.-е. Р”+1, 
то какъ и выше получится, что время въ продолжене коего тфло описы- 


я 
ваетъ, какую-либо весьма малую дугу РО пропоршюнально РО. 5Р?, что 
сопротивлете въ Р пропоршонально 


в (1— ®) 7 


нее \ А, 
Р0:. 5Р" ИИ Срд. БР". 50’ 
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п К : 
а такъ какъ (1—2) 0 величина постоянная, то значитъ сопротивлене 
обратно пропоршонально 5Р”+, а такъ какъ скорость обратно пропорцю- 


% 


нальна ЗР?, то плотность въ Р будетъ обратно пропоршональною 5Р. 
Слтдстше 1. Сопротивлен!е будетъ относиться къ центростремительной 
сил$ какъ 


(1-5 „) 05: ОР. 


Олтдетве 2. Если центростремительная сила обратно пропорцональна 
® в 
БР, то 1— 5 =0, слфдовательно, сопротивлеше и плотность среды унич- 


тожаются, какъ это и принято въ предложени ТХ, книги 1-Й. 

Слюдстве 3. Если центростремительная сила будетъ обратно пропор- 
цональна какой-либо степени разстоян!я ЗР, показатель которой больше 3, 
то положительное сопротивлене обращается въ отрицательное. 


Поучене. 


Какъ въ этомъ предложен!и, такъ и вь предыдущихъ, относящихся 
. до ерединъ неодинаковой повсюду плотности, предполагается, что тзла на- 
столько малы, что нЪфтъ надобности разсматривать, что плотность среды 
съ одной стороны тфла больше нежели съ другой. Сопротивлене при про- 
чихъ одинаковыхъ условяхъ я предполагаю пропорщональнымъ плотности, 
поэтому, для срединъ, въ которыхъ сила сопротивлев1я не пропорщональна 
плотности, — надо настолько увеличить или уменьшить плотность, чтобы 
этимъ или поглощался избытокъ сопротивленя или пополнялся недо- 
статокъ. 


Предложене ХУ. Задача №. 


Найти центростремительную силу и сопротивлеве среды, при 
которыхё тъло можеть обращаться по заданной спирали со скоростью 
измьняющеюся по данному. закону. 

Пусть (фиг. 158), эта спираль РОВ. По скорости, съ которою тфло 
описываетъ весьма малую дугу РО, найдется время ея описан!я, по откло- 
неншю ТО пропоршональному центростремительной сил и квадрату времени 
найдется сила. Зат$мъ по разности Аб’ площадокь РбО и 95, описы- 
ваемыхъ въ равные промежутки времени, найдется замедлен1е тфла, по ко- 
торому наконецъ и опредфлится какъ сопротивлеве, такъ и плотность среды. 
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Предложене ХМ. Задача У. 


При данномь закон центростремилтельной силы опредълиять плот- 
ность среды в5 отдьльныхь моста, при которой тьло описываете 


заданную спираль. 
По центростремительной сил$ надо найти скорость въ отдёльныхь 


точкахъ, ватЪмъ, по уменьшеню скорости искать плотность среды, какъ 


въ предыдущемъ предложенйи. - 
Способъ рЪшен1я этихъ вопросовъ объясненъ въ предложены Хи 


леммЪ П этой книги, и я не буду задерживать читателя на этихъ слож- 
ныхъ изолфдовашяхъ, Я добавлю лишь кое-что относительно силь ДЪЙ- 
ствующихъ ‘на движупйяся т$ла и относительно плотности и сопротивлен!я 
срединъ, въ которыхъ совершаются движеня тфлъ до сихь поръ разсмо- 


трфнныя и подобныя имъ. 


ОТДВЛЬ У. 


О плотности и сжатии жидкостей и о гидростатикЪ. 


@ 


Опред5лене жидкости. 


Кидкость есть такое тьло, коею части уступаютз всякой какз бы 
то ни было приложенной силь и, уступая, свободно движутся дру 


относительно дру. 


Предложене ХИХ. Теорема ХМ. 


Весь части однородной и неподвижной жидкости, заключенной в 
каком-либо неподвижномь сосудь и сжимаемой отовсюду (не принимая 
в5 разсмотрьне уплотнешя, тяжести и всяколо’ рода центростреми 
тельных силз) испытываютз повсюду одинаковое давлене и сохраняють 
свои мъста безь всяко движеная, которое произошло бы отё этою 
давленая. 

Случай 1. Пусть жидкость, заключенная въ сферическомъ сосуд АВС ` 
(фиг.159), подвергается повсюду равномфрному давлен!ю, я утверждаю, что ни 
одна часть этой жидкости вел дстве такого давленя не станёть двигаться. 

-Ибо если какая-либо чабть Г) стала бы двигаться, то необходимо чтобы 
и друйя такого же рода части находящ1яся всюду въ томъ же разстояи 
отъ центра, двигались бы точно такъ же въ. то же самое время, ибо всЪ - 
онф подвержены равному и подобному давленю и предположено, что устра- 
нено всякое движене, кромф происходящаго отъ давлешя. Не могутъ онЪ 
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‘и приближаться къ центру, если только жидкость къ центру не уплот- 
няется, какъ это и предположено, не могутъ и удаляться отъ центра, если 
‘только жидкость не уплотняется къ окружности, что также противно предпо- 
ложеню. Не могутъ онЪ, сохраняя разстояще до центра двигаться по ка- 
кому-либо направлению, ибо по той же причинЪ онф должны бы двигаться 
и по противоположному направлен!ю, двигаться же по противоположнымъ на- 
правленямъ въ то же самое время та же самая часть не можетъ, СлЪлдо- 
вательно, никакая часть жидкости не будетъ двигаться изъ занимаемато 
ею м5$ета. } 

Случай 2. Я утверждаю, что вс сферическая части этой жидкости 
испытываютъ повсюду равное давлене. Пусть ЕЁ есть сферическая часть. 
жидкости, если бы она не испытывала повсюду одинаковаго давлен!я, то 
увеличимъ меньшее давлен!е, пока, давлене не станетъ повсюду одинаковымъ; 
по доказанному въ случа первомъ эта часть жидкости будетъ оставаться въ 
покоф. Но ранфе приложен!я добавочнаго давлен!я эта часть жидкости со- 
храняла свое м$ето, отъ приложеня же новаго давлен!я, по ‘опредфлен!ю 
жидкости, она должна бы начать двигаться изъ занимаемаго ею м5ета. 
Одно другому противор$читъ, слфдовательно, утверждене, что сфера не 
испытываетъ давлен!я повсюду одинаковаго, ложно. К 

Случай 8. Я утверждаю кромЪ того, что давлен!я испытываемыя раз- 
личными сферическими частями жидкости равны между собою. Ибо, двЪ 
соприкасающйяся сферичесвяя части по 3-му закону оказываютъ другь на 
друга въ точк$ касаня равныя давленя, по доказанному во 9-мъ случаж, 
давлен!ял одинаковы и по всей ихъ поверхности. Дв же сферическя части 
‘не соприкасаюцияся, такъ какъ ихъ обЪихъ можетъ касаться промежуточ- 
ная сферическая часть, испытываютъ также равныя давлен!я. 

Случай 4. Я утверждаю, что ве части жидкости испытываютъ вездь 
равное давлен!е, ибо двухъ любыхъ частей въ любыхъ ихъ точкахъ мо- 
жетъ касаться сферическая часть, а такъ какъ она повсюду испытываеть 
одинаковое давленше, то и взаимно, по 3-му закону; давлене на сказанныя 
части жидкости такое же. 

Случай 5. Такъ какъ любая часть жидкости ЯНУ’ заключается въ 
остальной жидкости какъ въ сосуд и повсюду испытываеть одинаковое 
давлен!е, то вс$ ея части вездЪ оказываютъ другъ на друга одно и то же 
давлен!е и находятся въ покоф, отсюда, очевидно, что для любой жидкости 
ЯНУ, которая находится повсюду подъ однимъ и тфмъ же давленемъ, да- 
влен!е всфхъ частей другъ на друга вездЪ одно и то же, и онф находятся 
ВЪ ПОКОЪ. : } 

Случай 6. СлФдовательно, если эта жидкость заключена въ сосудъ 
не твердый и не везд$ испытываеть одно и то же давлене, то она по 
опредёлению текучести уступаетъ бол5е сильному давлен!ю. 

Случай 7. Поэтому, въ твердомъ сосудЪ жидкость не’ испытываетъ 
съ какой-либо стороны болфе сильнаго давленя нежели съ другой, но усту- 
паеть ему и притомъ моментально, ибо стфнка твердаго сосуда не слф- 
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дуетъь за отступающей жидкостью. Уступивъ же жидкость надавитъ на 
противоположную сторону и такимъ’ образомъ, давлен!е ‘повсюду выравни- 
вается: Какъ только ‘жидкость получитъ стремлеше отступить отъ стороны, 
гдф давлен!е больше, такъ тотчасъ же она встрфтитъ препятстые отъ 
противоположной стороны сосуда, поэтому давлене приводится. къ ра- 
венству; моментально безъ всякато движен!я жидкости, и части жидкости, 
какъ сказано въ случаЪ 5-мъ, давятъ другъ на друга повсюду нее 
и находятся въ покоф другъ относительно друга. 

Сльдсетве. Такимъ образомъ движен!е частей жидкости другъ отно-’ 
сительно друга ‘не можетъ быть изм$нено приложешемъ давлен!я къ внфш- 
ней ея. поверхности, если только сама эта поверхность гд$-либо не изм%- 
няется, или если части жидкости при боле или менфе сильномъ другъ 
на друга давлени не скользятъ другъ по другу съ большею или меньшею 
трудностью. 


Предложене ХХ. Теорема ХУ. 


Если отдъльныя части озраниченной сферической свободной поверх- 
ностью и одноцентренныме с5 нею сферическимь же дномз жидкости, 
плотность которой в5 одномь и томз же разстоями отзь центра 
одна и та ‘же, притяиваются кз этому центру, то дно поддержи- 
ваеть всё цилиндра, коею основале равно поверхности дна высота же 


такая же, какз и окружающей жидкости. 

Пусть РИМ (фиг. 160), есть поверхность дна, АЕ свободная по- 
верхность жидкости. Подраздфли жидкость безчисленнымъ множествомъ 
сферическихъ поверхностей ВЕК, ССТ, и т. д. на концентрическе слои 
одинаковой толщины и вообрази, что. сила тяжести дЪйствуетъ лишь на, 
верхнюю поверхность каждато слоя, и что на равныя части каждой по- 
верхности дЪйстве одинаково. Сл$довательно, наружная поверхность АТ 
испытываетъ давлеюе лишь отъ своей собственной тяжести, каковое да- 
влен!е испытываютъ всф части верхняго слоя и вторая поверхность ВЕК 
(по предл. ХТХ), повсюду одинаково и сообразно: своей величин$; но кромЪ 
этого, вторая поверхноеть испытываетъ еще давлене отъ силы тяжести 
приложенной къ’этой поверхности; ‘это давлен!е слатаясь съ предыдущимъ 
даеть двойное давлеше. Такое давлен!е испытываетъ сообразно своей 
величин третья поверхность СС-Г, и сверхъ того еще давлеюше отъ силы 
тяжести къ ней приложенной, слфдовательно, давлен!е утроенное. Подоб- 
нымъ образомъ’ давлене испытываемое четвертой поверхностью — четвер- 
ное, пятой — пятерное и т. д. Такимъ образомъ, полное давлевше испы- 
тываемое какою-либо поверхностью пропоршюонально не объему лежащей 
на ней жидкости, а числу слоевъ до свободной поверхности жидкости и 
равно в$су нижняго слоя умноженному на число слоевъ, т.-е. вфсу тфла, 
предфльное отношен!е котораго къ вфсу упомянутаго выше цилиндра (если 
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число слоевъ увеличивать ‘и толщину ихъ уменьшать безконечно, такъ 
чтобы дЪйстве силы тяжести отъ нижняго слоя до верхняго стало непре: 
‚ рывнымъ) равно едининЪ. СлФдовательно, нижняя поверхность поддержи- 
ваетъ в5еъ вышеупомянутаго цилиндра. 

На основавйи такого же разсужденя устанавливается предложеше и 
тогда, когда сила тяжести въ зависимости `отъ разстояня до центра убы- 
ваетъ по какому-либо заданному закону и когда жидкость внизу болфе 
плотная, а вверху разр$женная. 

Сльдетвае 1. Слфдовательно, на дно не дЪйствуетъ полный вЪсъ окру- 
жающей жидкости, а оно поддерживаетъ лишь ту часть вЪса, которая ука- 
зана въ предложени, остающаяся часть вфса жидкости удерживается ея 
сводчатой: формою. 2 

Слъдетве 2. Въ равныхъ разстояшяхъ отъ центра величина давлен!я 
одна и та же, горизвонтальна ли поверхность, къ которой давлене относится; 
вертикальна ли, или наклонна, поднимается ли жидкость отъ поверхности, 
испытывающей давлее, прямо вверхъ или же извивается наклонно по 
кривымъ полостямъ и каналамъ правильнымъ или весьма неправильнымъ, 
широкимъ или самымъ узкимъ. Отъ этихъ обстоятельствъ давлеше не 
изм$няетея, какъ то можно заключить, прилагая доказательство этой. тео- 
ремы къ отдЪльнымъ случаямъ ограничен1я жидкости. 

Сльдетве 8. Изъ того же доказательства можно заключить (по предл. 
ХО, что вел дстве происходящаго отъ вфса давленйя ни одна часть тя- 
желой жидкости не можетъ получить движен!я относительно другой, исклю- 
чая движен1я происходящаго отъ уплотненя. 

Сльдетве 4. Поэтому, Что если какое-либо иное не сжимаемое 
Тфло того же удфльнаго вфса, какъ и жидкость, ‘будетъ. потружено въ 
эту жидкость, то. оно не получить никакого движен!я отъ давлен!я окру- 
жающей жидкости, оно не будетъ ни опускаться, ‘ни подниматься, ни 
побуждатьея изм$нить свой видъ. Если оно сферическое, то и останется 
сферическимъ, несмотря на давлен!е; если квадратное, то останется квад- 
ратнымъ, и притомъ будь оно мягкимъ или самымъ текучимъ, плаваетъ ли 
оно свободно въ жидкости, или лежитъ на днЪ. Ибо всякая внутренняя 
часть жидкости находится въ условяхъ погруженнаго т$ла; въ такихъ же 
услоняхъ, какъ эта часть жидкости, находится и всякое погруженное т$ло 
имфющее ту же самую. величину, форму и удфльный вЪеъ. Еели бы по- 
труженное тфло, сохраняя свой вфсъ, расплавилось бы и приняло бы жидый 
видъ, то если бы оно до того поднималось вверхъ, или опускалось или 
м%няло отъ давлен!я свою форму, то оно и теперь или поднималось бы 
вверхъ, или опускалось бы, или побуждалось бы принимать новую форму, 
и это потому, что тяжесть и прочя причины его движевй сохранились. Но 
такъ какъ (случ. 5 предл. ХТХ) будучи теперь жидкимъ, оно должно нахо- 
диться въ покоф и сохранять свою форму, то и. ранфе было то же самое. 

Сльдстве 5. Поэтому т$ло по удфльному вЪсу боле тяжелое, нежели 
жидкость его окружающая, будетъ тонуть, т$ло же котораго удёльный вфсъ 
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меньше будетъ всплываль, ‘ причемъ происходяния движеня и измфнен!я 
формы будутъ соотв$тетвовать тому, что можеть произвести избытокъ или 
недостатокъ вЪфса, ибо лишь этотъ избытокъ или недостатокъ оказываеть 
‘натискъ, побуждающий тфло къ движению, иначе это т$ло находилось бы 
въ равновфи съ частями жидкости; упомянутый избытокъ или недоста- 
токъ вЪса можетъ быть уподобляемъ избытку или недостатку нагрузки 
на одной изъ чашекъ вЪсовъ. з 

Слидетве 6. Такимъ образомъ, тяжесть тфла, находящагося внутри 
жидкости, двоякая: одна истинная и абсолютная, другая же кажущаяся, обы- 
ленная и относительная. Абсолютный вфсъ есть полная сила, съ кото- 
рою тЪло стремится внизъ; обыденный и относительный есть избытокъ 
вЪса, съ которымъ т%ло болфе стремится внизъ, нежели жидкость его окру- 
жающая. Перваго рода тяжесть и есть та, которой подвержены части 
жидкостей и всякаго рода тЪлъ въ занимаемыхъ ими м$стахъ, поэтому она 
при сложени и образуеть полный вЪсъ тфла. Ибо все взятое въ цвломъ 
всегда имфетъ вфеъ, какъ то можно испытать въ сосудахъ, заполненных 
жидкостью, причемъ вфсъ пфлаго равенъ сумм вфсовъ вефхъ частей его, и 
значитъ слагается изъ этихъ вЪсовъ. ВЪсъ второто рода неесть тотъ, которому 
т$ла подвержены въ своемъ мЪстЪ, т.-е. будучи сопоставлены они не ста- 
новятся боле тяжелыми, а препятствуя взаимному стремлен1ю къ опускан!ю, 
они сохраняютъ свои м$ета, какъ будто бы они были лишены тяжести. Такъ 
обыкновенно, когда что-либо находится въ воздух и не превышаетъ его в$са, 
то народомъ и почитается за неимющее вЪса. Что превышаетъ вфеъ воз- 
духа почитается народомъ за. вЪсомое, поскольку его вфеъ не поддержи- 
вается вЪсомъ воздуха. Обыденные вфса т%лъ не что иное, какъ избытки 
ихъ истиннаго в$са надъ в$сомъ воздуха. Поэтому, все, что обыкновенно 
называется обладающим легкостью, есть лишь то, что менфе тяжело, нежели 
воздухъ, и что, уступая преобладающему весу воздуха стремится вверхъ. 
Эти тфла обладаютъ лишь относительною легкостью, а’не истинною, ибо 
ВЪ пустот они опускаются. Такъ и въ вод тфла, которыя отъ большей 
или меньшей тяжести или опускаются или поднимаются, лишь относительно 
и видимо тяжелы, или легки; ихъ относительная или видимая тяжесть 
или легкость есть лишь избытокъ или недостатокъ истиннаго ихъ вЪса 
надъ вЪсомъ воды. Т%фла же, которыя, не обладая преобладающимъ в$сомъ, 
не тонутъ, и не уступая преобладающему в$су воды не веплываютъ хотя 
они истиннымъ своимъ вфсомъ и увеличиваютъ полный вЪсъ пфлаго, лишь 
относительно ‘и по обыденному мннйо не имфютъ вфса въ водф. Доказа- 
тельство во ве$хъ этихъ случаяхъ одинаково. 

Слъдстве 7. Доказанное по отношенно силы тяжести имфеть м$ето 
и по отношен!ю всякихъ другихъ центростремительныхт, силъ, 

Слъдстве 8. Такъ, если среда, въ которой тфле движется, подвержена 
или собственной силЪ тяжести или же иной какой-либо центростремительной 
‘сплф, и т6ло подвержено такой же сил, но большей м$ры, то разность 
этихъ силъ составитъ ту движущую силу тфла, которую въ предыдущихъ 
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предложешяхъ мы принимали за центростремительную. Если же тЪло 
подвержено сказанной силЪ слабЪе, нежели жидкость, то разность силъ 
должна быть принимаема за силу центробЪжную (т.-е. отталкивающую оть 
центра). . 

Слъдстве 9. Изъ того что жидкости, оказывая давлеше на заклю- 
чаюпйяся въ нихъ т$ла, не измфняютъ ихъ внфшнихъ формъ, слфдуетъ 
еще (по елЗд. пр. ХХ), что онф не измфняютъ и относительнаго распо- 
ложеня внутреннихъ частей; поэтому, если ощущене происходить отъ 
смфщен!я частей, то при погружени животныхъ ихъ тфла не страдаютъ 
и въ нихь не возбуждается никакого ощущен!я, если только эти тфла 
при сдавливан!и не могутъ уплотняться. То же самбе относится и до лю- 
бой системы тЪлъ окруженной давящей на нихъ жидкостью. Веб части 
системы будуть обладать т$ми же самыми движен!ями, какъ находясь ‘въ 
пустотЪ и подвергаясь лишь своей относительной тяжести, за исключешемъ 
того по скольку жидкость оказываетъ сопротивлене ихъ движен!ю или же 
сдавливая способствуетъь ихъ слипаню 


Предложене ХХ!. Теорема ХУ. 


Если плотность жидкости пропоршональна давленю, и эта жид- 
кость находится 10д5 дъйствемь центростремительной силы, напра- 
вленной внизз и обратно пропориональной разстоящямь 00 центра, 
то я утверждию, что если эти разстояня брать вз зеометрической 
профессии, то и плотности жидкости в этихь разстояняхь соста- 
вятз также чеометрическую прозрессвю. 

Пусть АТУ есть сферическое дно (фиг. 161), надъ которымъ нахо- 
дится жидкость, © центръ, ЗА, 5В, 5С, 5, БЕ, БЕ и т. д. разетояя въ 
теометрической прогресс1и. Длины АН, ВУ, СК, ОГ, ЕМ, ЕМ ит. д. воз- 
ставленныхь въ точкахь А, В, С, ШО, Е, Е ит. д. перпендикуляровъ бе- 
рутся пропорцюнально плотности въ этихъ мЪФстахъ, тогда удфльные вфса 
жидкости въ этихъ м%стахъ будуть пропоршональны Ни В. 


Е 0 
АН Вл СК 
и т.д. или же, что то же самое ль, 5, -0р ИТ. д. Вообрази сперва, 


что эти вфса постоянны на протяжени отъ А до В, оть В до С, отъ 
С до Р ит. д., убывая скачками въ точкахъ В, С, Г... Эти удфльные 
вЪса по умножеи на высоты АВ, ВС, СР и т. д. даютъ давлевя 
АН, В, СК и т.д., дфйствующия (по теор. ХУ) на дно. Такимъ образомъ 
частица А подвержена вс$мъ давленямъ АН, ВУ, СК, ОГ... продолжен- 
нымъ до безконечности, частица В всфмъ давлен!ямт, за, исключешемъ АН, 
частипа С всфмъ, кром$ первыхъ двухъ и т. д., слдовательно, плот- 
ность АН первой частицы А относится къ плотности В. второй частицы В 
какъ безконечно продолженная сумма всфхь АН-- ВА СК--ОГ +... 
къ сумм ВР СК -- ОЁ--... Плотность ВУ второй частицы В отно- 
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сится къ плотности СК третьей С какъ сумма ВЛ--ОСК-- РГ -... кь. 
сумм СК ЛРГ--... Такимъ образомъ эти суммы пропорщюнальны 
своимъ разностямъ, слФдовательно (лем. Т, 2-ой книги), онЪф образуютъ 
геометрическую прогрессйю, поэтому и разности АН, ВУ, СК и т. д., про- 
поршюнальныя суммамъ, образуютъ такую же прогресею. Такъ какъ плот- 
ности въ точкахъ 4, В, С и т. д. пропорщюнальны АН, ВУ, СК ит. д., 
то и онЪ составляютъ теометрическую прогресею. Если идти съ пропу- 
сками, то по равенству отношенй будетъ, что въ раветояняхь ЗА, 5С, 
БЕ и т. д., находящихся въ геометрической прогрессии плотности АН, 
СК, ЕМ, составятъ геометрическую прогрессю. Если сближать точки А, 
В, С, О, Е, ... такъ, чтобы удфльный вЪ%еъ оть дна до крайняго предла 
жидкости сталъ непрерывнымъ, то плотности АН, РГ, СО въ разстояяхъ 
ВА, 5), 5, составляющихъ геометрическуо прогрессю, находясь по- 
стоянно въ геометрической же прогресеи, останутся таковыми и въ этомъ 
случаф. 

Слъьдстве. Поэтому, если извЪстна плотность жидкости въ двухъ 
какихъ-либо мфстахъ, напр. въ А и Е, то можно найти ея` плотность въ 
любомъ мфстБ ©. Опиши гицерболу (фиг. 162), коей центръ 8 и взаимно 
перпендикулярныя ассимптоты 50 и ЭХ, и которая пересЪкаетъ перпен- 
дикуляры АН, ЕМ, ФТ въ а, е, 4 и перпендикуляры НХ, МУ, ТА, опу- 
шенные на ассимптоту ЭХ въ й, ти { Пусть площадь УтёЙ относится 
къ заданной площади УХ какъ заданная же площадь Ее9® къ задан- 
ной ЕеаА, тогда продолженная лин!я 24 отсфчетъ длину ©Т, пропорщю- 
нальную плотности. Ибо, если длины бА, ЗЕ, БО составляють непрерыв- 
ную пропорцщю (геометрическую прогресс!но), то площади Ее; Ееа.А равны, 
значить и пропорщональныя имъ площади Ут, ХитУ также равны и 
длины ЭХ, ЗУ, БА, т.-е. АН, ЕМ, ОТ составляютъ непрерывную пропоршю, 
какъ это и требуется. Если длины 5.А, ЗЕ, 50 будуть занималь какой-либо 
иной порядокъ въ ряду непрерывно пропорцюнальныхъ, то п лини АН, 
ЕМ, ОТ по пропорнтональности гиперболическихъ площадей займутъ соот- 
вфтетвующИй порядокъ въ другомъ ряду непрерывно пропорцюнальныхь 
количествъ 1‘). 


15т) Примемъ точку 5 за начало оси г, и обозначимъ черезъ 4 плот- 
ность въ разстояви г отъ центра © и черезъ р давлеше. Примфненный 
въ текст$ пр1емъ при принятыхъ теперь обозначеняхъ можетъ быть изло- 
женъ такъ: пусть будетъ 


ВА а, Ва. бе ` 


по предположен!ю эти величины берутся въ геометрической прогресеи, 

положимъ: 

А ВЕ А (1) 

Если обозначить черезь 4., 4, ... 49» соотвётетвующия плотности 
| (66) 


== 945 — 


Предложене ХХИ. Теорема ХУИ. 


Если плотность какой-либо жидкости пропорибональна давлению 
& эта жидкость находится под5 дъйствемз центростремительной силы 
направленной внизз и обратно пропорциональной квадрату: разстоянй 
90 центра, зто я утверждаю, что кода разстояная образуютз зармо- 
ническую протесею, то плотности жидкости въ этижь. разстоянбять 
образуютз чеометрическую ‘прошрессяю. 

Пусть 5 (фиг. 163) есть центръ, 94, В, 5С, 5), 5Е разстоявя въ 
геометрической прогресаи. Длины перпендикуляровь АН, ВУ, СК ит. д. 
берутся пропоршюнальными плотностямъ жидкости въ мфстахъ А, В, (С, 


р, Е... удфльные в$са ея въ этихъ мфстахъ будутъ. тогда в 


© А? й $В2? 
жидкости, представляемыя ординатами АН, Б.Г... СО, то удфльные в%са 
посл$довательныхъ слоевъ жидкости будуть: 
4% я 
я 2 а 2 
тдз № постоянная и значить _давлене въ разетоян1яхь 2, 2, ... 2» отъ 


центра будуть: 
= @ а в, а) ге Е" @кн а)... 

(2) РЕ И мч 2" ыы ан) м 
вЫ 4 (2). + бы)... 


) 


ЕСН 


или подставляя вмЪето 2,, 2,... 2» ихь величины: 
Ро == [о + 9. Е 9. Е... 9-2 ...@— И 
(3) = Ва, Ра Рае... РЕ... ЮО 


р: == [9 9% 94. +... 9%... А-П 


Но по предположению плотноеть пропорщональна давленю, такъ что‘ 

Ё 
положивъ № —= ^® 
Ро 


до == В [о 9: 4, :.. 4-Е ..:1. (= 
Е В В 
93—19, -- 9 ЕЕ 9-Е =... 0-9 


Откуда сл$дуеть 
(67) , 5+ 


—= 344 — 


_ м Вообрави, что эти в5са постоянны—первый на протяженш 
оть А до В, второй отъ В до С, трет оть С до Л ит. д. По умноженш 


= АО 
4. — 9, =—10—1. Ч: 
и полагая 4 : 
] ЕО -О-е. а В ВУ 
получимъ : 
Ч, — 64%» 4. = 64, Чз = 64. .:, 
ИЛИ : у 
Ч. =64, 4=6'4%; 49, =0'40 +... 9 =0%4 . . . . (6) 


т.-е. когда разетоян1я = составляютъ’ геометрическую прогресею 
В ОК 2. 


то плотности 4 составляютъ геометрическую прогресею (6). 
Изъ формуль (6) и (1) сл$дуетъ: | 


9, _ 1096 Е 2. 
105 т: 05 - МЕ, О о 


ВмЪсто логариемовъ Ньютонъ беретъ гиперболичесюяя площади, по- 
стоянныя же 4, 2, и М исключаетъ, предполагая, что извфетна плотность. 
въ двухъ различныхъ м%етахъ, напр., 2; и 2 ‚ тогда будетъ: 


4; ый Че ре 
= МЮй—: о 8 
108 о 5, ‚ (8) 


и по исключен1и изъ этихъ уравневй и п (7) величинъ №, 10549, 


1052, получится: 
1054, — 1054, 


о ыы ии: 309) 


Это соотношее и замфняется построенемъ при помощи гиперболы. ` 

По поводу форм. (2) можно замЪтить, что обозначая черезъ & орди- 
’нату верхней границы жидкости и предполагая, что число ® безконечно. 
большое, вс$ же разности 2, —2,, 2. —2, ... безконечно малы, будемъ 


имЪть 
й 
= | ИХ 
2 
и, вообще: 
а 
р 
о 
Откуда сл$дуетъ: 
ак 9. 0) 


Присоединяя къ этому уравнен1ю то, которымъ выражается зависи- 
(68) 
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на АВ, ВО, СО, ОЕ и т. д. или, что тоже, на пропорщюнальныя имъ раз- 
АН Ву. ок 
БА’ 5В’ 5С 
пропорщональныя давленямъ. Такъ какъ плотности пропорщональны сум- 
мамъ этихъ давленй, то разности плотностей АН — ВУ, ВУ -—- СК ит. д., 
будутъ пропоршональны разностямъ сказанныхъ суммъ, т.-е. величинамъ 
АН Век 
5’ ВВ“ 5С 

Опиши какую-либо равнобочную гиперболу, центръ которой & и ас- 
симптоты БА и 26а, и которая перес$каетъ перпендикуляры АН, БУ, 
СК .,. въ а, 6, сит, д., перпендикуляры же НЬ Ли, Кю, опущенные на 
эссимптоту 6х въ В, $ К; разности плотностей #, 0 и т. д. будутъ про- 


порцюнальны Я. Е и т. д. Произведеня #%. №, и. и пр., т.-е. пло- 


БА? 
щади прямоугольниковъ р, ид и пр. будуть пропорщональны а 


ВУ. 


стояшя ЗА, ВВ, 5С ... получаются произведен1я ит. д. 


ит. д. 


—5в ИТД, те. пропорцюнальны Аа, БЫ и т. д., ибо по свойству 
гиперболы 
ЗА: АН—=5А: 9 = 1: Аа 
значить 
АН. __ 
—84— = Аа. 


мость между плотностью и давлешемъ, въ разсматриваемомъ, напр., случаЪ 
Я = та р, получаемъ дифференщальное уравнене, изъ котораго находится 
0 


зависимость между 4 и 2. 
Если притяжеше не обратно пропорцонально разстоянНю 2, а выра- 
жается иною зависимостью, напр., $(2), то вмето уравневия (12) будетъ 


АНИ О) а ое) 
Въ предложени ХХПИ раземотр$нъ случай 


1 


0-1 щи = 


Въ поучени кромЪ того упомянуты случаи: 


1 1 1 
э(@) ===, == и вообще =. 


при той же зависимости между р и 9, наконецъ случай $(2) =9— постоян- 
ной силы тяжести вблизи поверхности земли, разсмотр$нный Галлеемъ, а 
затфмъ упоминается и про болфе общую зависимость между 4 и р, вы- 
ражаемую формулою 
, СЕ: ре 
9” №’ 


Во вехъ этихъ случаяхъ нахождене квадратуръ не представляетъ за- 
‚ трудненйй. : 
(69) 


— 346 — 


Точно также ‘будеть 


ВЛ. и 
во — В. а 
ит. д. Но длины ‘Аа, ВФ, (Се... составляютъ геометрическую прогрессию 


и поэтому пропорпональны своимъ разностямъ, слфдовательно, этимъ же 
разностямъ пропоршональны и площади прямоугольниковъ #, 19 и т. д., 
суммамъ же этихъ разностей, такимъ какъ Аа— (С или Аа— Ба пропор- 
шональны суммы площадей фр -- ид или 2 -- ид -- иг. Пуеть чиело такого 
рода членовъ весьма велико, то сумма всЪхъ разностей, скажемъ, Аа — ВА 
будетъ пропорщшональна сумм площадей всфхъ прямоугольниковъ, .ска- 
жемъ, г2йи. Будемъ увеличивать число членовъ и уменьшать разстояня 
между точками А, В, С ит. д. до безконечности, тогда еумма площадей 
сказанныхъ прямоугольниковъ станетъ равною гиперболической площади 
2, поэтому и разность Аа — ЕЁ пропорцональна этой площади. Вели те- 
перь принять кавя-либо равстояня ЗА, 5), БЕ въ гармонической про- 
тресаи, то разности Аа — Па, Ра — ЕР будутъ между собою равны, по- 
этому пропорщюнальныя этимъ разностямъ площади Их, лиш будуть 
также равны, и плотности 5 95, бе, т.-е. АН, ОГ, ЕМ составятъ непре- 
рывную пропорцию. 

Слъдстве. Такимъ образомъ, если будутъ заданы плотности жидкости 
АН и ВУ въ двухь м%етахъ, то будетъ извфстна площадь Ими, соотвЪт- 
ствующая разности ихъ Иги, значитъ, найдется плотность ЕМ въ разстоя- 
ни ©Е, взявъ площадь ие въ такомъ же отношении къ извфетной пло- 
щади Ими какъ разность Аа — ЁЁ къ разности Аа — ВБ. 


Поученйе. 


Подобнымъ же разсужденемъ можетъ быть доказано, что если сила 
притяжен!я, дЪйствующая на частицы жидкости, обратно пропоршональна, 
кубамъ разстояйй до центра и если взять величины, обратныя квадра- 

. ©.АЗ 5.43 5.Аз у 
тамъ разстоян!й (те. 54=? БА’ 60: ° . въ ариеметической протрес- 
си, то плотности АН, ВУ, СК будуть въ прогресеи геометрической. Если 


сила притяжен!я убываетъ какъ четвертыя степени разстоявй и взять 
да 5.А+ 5.А* 6А* 
величины, обратныя кубамъ разстоянй, напо. 34. 98, 508 ИТ д. 


въ ариеметической прогресс, то плотности АН, ВУ, ОК будуть въ 
прогресейи геометрической. Подобно ‘этому до безконечности. КромЪ того, 
если притяжене частицъ жидкости при всякомъ разстояви одно и 
то же, и разстоян1я взять въ ариеметической прогрессом, то плотности. 
будуть въ геометрической прогресеи, _какъ это нашелъ знаменит йпий 
Эдмундь Галлей. Если притяжеше пропоршюнально разетоянйо и квадраты 
разстоян!й взять въ ариеметической прогресс, то плотности будуть въ, 
теометрической, и подобно этому до безконечности. Все это имфетъ мЪсто,. 
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когда плотность жидкости пропорщюональна сжимающему ее давлен!ю или же, 
что то же самое, объемъ, занимаемый жидкостью, обратно пропоршюналенъ 
этой сил. Но можно вообразить и друпе законы сжалйя, напр., что кубъ 
сжимающей силы пропорцоналенъ четвертой степени плотности. Въ этомъ 
случа$, если притяжене обратно пропоршонально квадрату разстояня; то 
плотность будеть обратно пропорцональна кубу разстоян!я. Если вообра- 
зить, что кубъ сжимающей силы пропорщюоналенъ пятой степени плотйости 
п притяжен!е обратно пропорщюнально квадрату разстоян!я, то плотность 
будетъь обратно пропорщональна полуторной степени разстояв!я. Вели во- 
образить, что сжимающая сила пропоршюнальна квадрату плотности, при- 
тяжене же обратно пропорщонально квадрату разетоявя, то плотность 
будетъ обратно пропорщональна разстояню. Перебирать всЪ случаи слиш- 
комъ долго. Впрочемъ опытами установлено, что плотность воздуха или 
въ точности пропоршональна давленю или весьма къ тому близко, по- 
этому плотность воздуха въ земной атмосфер$ пропорцщюнальна в%су всего 
накрывающаго. воздуха, т.-е. высот$ ртути въ барометрф. 


Предложене ХХИ. Теорема. ХУ. 


Если плотность жидкости, состоящей изь взаимно отталкиваю- 
щихся частиц», пропорпональна сжимающему давлению, то отталки-. 
вательныя силы частиц обратно пропорилональны разстоянлямь между 
иль ментрами. Наоборот, частицы отталкиваюиияся взаимно сз си- 
лами обратно пропоршональными разстоянямь между своими центрами 
образуютз упруцю жидкость, плотность которой пропорийональна 
давлению. 

Предполагается, что жидкость заключается въ кубическомъ простран- 
ств$ АСЕ и затЪмъ сдавливаемъ приводится въ меньшее кубическое же 
пространетво асе (фиг. 164). Разстояня частицъ, занимающихъ сходствен- 
ныя положен!я въ обоихъ пространствахъ, будутъ пропоршюональны сто- 
ронамъ АВ и а6 кубовъ, плотности же жидкости обратно пропоршональны 
объемамъ АВ? и а6?. На гран АВСШ ббльшаго куба берется квадратъ 
ОР равный грани 46 меньшаго куба; по предположению давлеше, съ кото- 
рымъ квадрать ОР дЪйствуетъ на жидкость въ большомъ кубЪ, относится 
къ давлен!ю, съ которымъ квадратъ 46 дЪйствуетъ на жидкость, заклю- 
ченную въ маломъ кубЪ, какъ плотности жидкости, т.-е. какъ 263: А.ВЗ, 
Но полное давлен!е, съ которымъ квадрать ОВ дЪйствуетъ на заключен- 
ную въ большомъ кубЪБ жидкость, относится къ полному давленю’ на нее 

квадрата РР какъ ОВ: ОР, т.-е. какъ АВ? : а6*. СлФдовательно, полное 
давлен!е, съ которымъ квадрать ОВ дЪйствуетъ на жидкость, относится 
къ давлен!ю на нея квадрата 46 какъ аб: АВ. Пусть жидкость раздЪляется 
плоскостями КОН и |, проведенными: черезъ кубы на дв части; эти 
части оказывають другъ на, друга тая же полныя давлен1я какъ и на грани 
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АС и ав, т.-е. относяпцеся другь къ другу какъ аб: АВ,—поэтому и от- 
талкивательныя силы, которыми эти давлен!я поддерживаются, находятся 
въ томъ же отношени. Ибо велЪдетве одинаковости какъ числа частицъ 
такъ и ихь положеня въ каждомъ изъ кубовъ силы, съ которыми всЪ 
частицы дЪфйствуютъ друга на друга черезъ плоскости ЕСН и 10% пропор- 
цональны силф, съ которою каждая отдфльная частица дЪйствуетъ на 
отдЪльную же. Слфдовательно силы, съ которыми отдфльная частица. дЪй- 
ствуетъ на отдфльную` черезъ плоскость ЕН большаго куба относится къ 
сил$ дЪйствя отдфльной частицы на отд®льную черезъ плоскость 7/0 
меньышаго куба какъ аф: АВ, т.-е. обратно пропорщонально разстоян!ю 
между частицами, 

Наоборотъ, если силы взаимодфйствя двухъ отдфльныхь частицъ 
обратно пропорщюнальны разстоянйо, т.-е. обратно пропорпюнальны сто- 
ронамъ кубовъ АВ и а6, тои суммы силъ будуть находиться въ томъ же 
отношенши и давлен!я граней ЛВ и 46 будуть въ отношен!и суммъ силъ, 
т.-е. давленше квадрата ОР къ давленю грани ОВ какъ аб: АВ?, слфдова- 
тельно, давлеше квадрата ОР къ давленио грани 45 какъ а5?;: АВЗ, т.-е., 
что сжимающ!я давленя пропорцюнальны плотностямъ. - 


Поученйе. 


На основаши такого же разсужденя, если отталкивательныя силы 
частицъ обратно пропорщональны квадрату разстояв между ихъ центрами, 
то кубы сжимающихъ силъ будутъ пропорцюнальны четвертымъ степенямъ 
плотностей. Если отталкивательныя силы будутъ обратно пропорпюнальны 
кубамъ или четвертымъ ‘степенямъ разстоянйй, то кубы давленй будутъ 
пропорцюнальны или пятымъ или шестымъ степенямъ плотностей. Вообще, 
если обозначить черезь Л) разстояне и черезь Е плотность сжимаемой 
жидкости и принять, что отталкивательныя силы частицъ обратно пропор- 


цюнальны 7-ой степени разстоянйй, т.е. 9". то давленя будуть пропор- 
в--2 


5 у ` И и: - 
щональны степени в т.-е. Е ° и наоборотъ. Все это относится до дЪй- 


ств!я между частицами такихъ отталкивательныхъ Силъ, которыя ограничи- 
ваются лишь ближайшими частицами и не распространяются далеко за нихъ. 
ПримЪръ имфемъ въ тфлахь магнитныхъ. Ихъ притягательная сила почти 
ограничивается тЪлами такого же рода съ ними смежными. Дфйстве маг- 
нита съуживается, если проложить желЪзную пластинку и почти ограничи- - 
вается этой пластинкою, ибо расположенныя за нею тфла не столько притя- 
тиваются самимъ магнитомъ, сколь этою пластинкою. Подобно этому, если 
частицы отталкиваютъ друмя близюя_къ нимъ, на болфе же отдаленныя 
не оказываютъ никакого дфйствя, то жидкость, составленная изъ такихъ 
частицъ и разсматривалась въ этомъ предложени. Если же дЪйстые. ча- 
стицъ распространяется до безконечности, то потребуется большая сила. 
для одинаковаго уплотнен!я большаго количества жидкости. Состоятъ ли 
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жидкости на самомъ дфлЪ изъ взаимно отталкивающихся частиць есть 
вопросъ физичесмй. Мы доказали математически свойства жидкостей, со- 
стоящихъ изъ такихъ частицъ и предоставляемъ физикамъ поводъ изсл- 
довать этотъ вопросъ. } 


ОТДЬЛЬ 1. 
О движен!и маятниковъ при сопротивленйи. 
Предложене ХХ. Теорема ХХ. 


Массы маятниковь, у которых разстоящя центра качая д0 
центра подеьса одинаковы, относятся между собою как произведеня 


87%с065 маятниковь на квадраты временз ихъь размажовь в5 пустотиь. 

Скорость, которую данная сила можеть сообщить данной массё въ 
заданное время, пропорщональна силф и обратно _пропоршональна массЪ. 
Ч%$мъ больше сила, ч$мъ больше время и чЪмъ меныше масса, тЪмъ 
ббльшая будетъ сообщена скорость. Это слдуеть изъ второго закона дви- 
женя. Если маятники одинаковой длины, то движупйя силы при одина- 
ковомъ отклонеши отъ’ вертикали пропоршюональны вЪ%су; пусть два 
тфла при качани описываютъ равныя дуги, и эти дуги’ подраздфлены на 
равныя части, такъ какъ времена описаня каждой изъ сходственныхъ 
частей этихъ дугь пропоршюональны полнымъ временамъ размаховъ, ско- 
рости же при прохождении черезъ. сходственныя части дугь прямо пропор- 
цональны движущимъ силамъ и полнымъ временамъ качан!й и обратно 
пропоршюональны массамъ, то массы прямо пропорцональны силамъ ни 
временамъ качай и обратно пропорциональны скоростямъ. Но скорости 
обратно пропорщональны временамъ, слфдовательно величины, которыя 
прямо пропорщюональны времени и обратно пропорщональны скорости, 
пропоршюнальны квадрату времени; поэтому массы пропорщональны дви- 
жущимъ силамъ и квадратамъ времени, т.-е. в5самъ маятниковъ и квад- 
ратамъ времени размаховъ. 

Олпдстве 1. Поэтому, когда времена качанй одинаковы, то массы 
тЪлъ относятся какъ вЪса. 

Ольдстве 2. Если вфса равны, то массы относятся какъ квадраты 
времени. ; 

Ольдстве 8. Если массы равны, то вфса обратно пропорщональны 
квадратамъ временъ. 

Ольдстве 4. Такъ какъ квадраты временъ при прочихъ равныхъ 
условяхъ пропорцюнальны длинамъ маятниковъ, то’если времена и массы 
равны, то в$са пропорцональны. длинамъ маятниковъ. 

Слъдетве 5. Вообще, масса маятника прямо. пропорпюнальна его 
вфсу и квадрату времени качан!я и обратно пропорцюнальна длин». 

Слъдетше 6. Въ сред сопротивленя неоказывающей масса маятника 
прямо пропорцюнальна кажущемуся вЪ$еу и квадрату времени ‘и обратно 
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пропорщональна длинЪ маятника, Ибо, какъ объяснено выше,: кажущийся 
вфсъ есть движущая сила во всякой тяжелой средЪ, поэтому; когда эта, 
среда, сопротивлен!я неоказываетъ,. онъ представляетъ то же самое какъ 
абсолютный вЪфсъ въ пустот$. 

Слъдетве 7. Отсюда сл$дуетъ способъ, какъ для сравнен!я между собою: 
тфль по отношению къ ихь массамъ, такь`и для сравнен!я вЪса того же 
т$ла въ разныхь м$етахъ, чтобы изслЪдовать измфнев!я силы тяжести. 
По н$которымт, произведеннымъ точнзйшимъ образомъ, опытамъ я нашелъ, 
что масса всякаго тфла всегда пропорцюнальна его. в$еу *?°). 


Предложене ХХУ. Теорема ХХ. 


Маятники, испытывоюцие в5 какой-либо средь постоянное сопро- 
тивлеще и маятники, которые качаются въ средь тою же удфльнао 
вЪъса, но сопротивлемя не оказывающей, соверисиоте свои фазмахи по: 
циклоидь в5 одинаковое время ш одновременно описывають пропорио- 


нальныя части ду своить кача. 

Пусть АВ (фиг. 165) есть дуга циклоиды, описываемой тфломъ Г’ 
въ продолжеше нфкотораго времени при качанш въ средЪ несопротив- 
ляющейся. 

Раздфлимъ эту дугу точкою С пополамъ, такъ что эта точка будеть. 
самая низшая точка дуги, тогда ускорительная сила, дЪйствующая на 
т5ло въ точкахъ О, 4 или Ё, пропорщональна длин дугь СД, Са или СЕ. 
Представимъ эту силу этою длиною дуги; такъ какъ сопротивлене по- 
стоянное, то пусть оно представляется постоянною дугою СО; возьмемъ. 
дугу Ой такъ, чтобы было т 


Эа р=-ОвВУСвВ: 


Такъ какъ въ сред$ сопротивляющейся, сила ускоряющая т$ло въ. 
точк$ 4 есть избытокъ силы СЯ надъ сопротивлешемъ СО, то она будетъ. 
представляться дугою Ой и, значитъ, относится къ силф, дЪйствующей на 
тЪло въ точкЪ Ш въ средЪ не сопротивляющейся, какъ дуга О@ къ дуг СЛ; 
поэтому же самому въ точкф В будетъ-—какъ дуга ОВ къ дуг СР. Та- 
кимъ образомъ, если два тфла ) и 4 выйдуть изъ точки В и будутъ. 
подвергаться дЪйств!ю этихъ силъ, то, такъ какъ эти силы при началЪ. 
движеня относятся между собою какъ дуга СВ къ дуг$ ОВ, скорости. 
при самомъ начал движен!я и пройденные въ немъ пути будуть нахо- 
диться въ этомъ же отношени. Пусть эти дуги суть В) и Ва, тогда и 
остающяся дуги ОД и Оа будутъ находиться въ томъ же отношении, 
значитъ и силы, этимъ дугамъ ОД и ОЧ пропорцюнальныя, останутся въ. 


133) Краткое описане этихъ опытовъ см. ниже Книга ПТ, предло- 
жене УТ. 
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этомъ же отношении, какъ и при самомъ началЪ движеня, и тфла будутъ. 
продолжать описывать совм$стно дуги находянцяея въ этомъ отношени. 

Итакъ, силы, скорости и остаюцияся дуги ОР и 04 будуть по- 
стоянно пропоршональны полнымъ дугамъ СВ и ОВ, поэтому эти. оста- 
юпияся дуги описываются одновременно. Слфдовательно оба тфла Ди 4 одно-- 
временно придуть въ точки С и О,—одно при движенш въ средЪ не со- 
противляющейся въ точку С, другое въ средЪ сопротивляющейся въ точку О.. 
Такъ какъ кромЪ того скорости въ точкахъ С’и О пропорщюональны ду- 
тамъ СВ и ОВ, то дуги, которыя т%ла будуть одновременно описывать. 
продолжая свое движен!е, будуть находиться въ этомъ же отношении; пусть. 
онф суть СЁ и 0е. Сила, которою тЪло Р замедляется въ точкЪ Е, про- 
поршональна СЁ, сила же, которою замедляется тфло 4 въ сред сопроти- 
вляющейся, въ точкЪ с равна сумм силы Се и сопротивлен1я СО, т.-е. Ое;. 
сл$довательно силы замедляющ!я тфла’ относятся какъ дуги СЁ и Ое про- 
порщональныя пугамъ СВ и ОВ, поэтому и скорости, убываюция въ этомъ 
отношени, остаются все время въ этомъ постоянномъ отношен!и другъ къ. 
другу. СлБдовательно, скорости и дуги съ этими скоростями описываемыя' 
все время находятся въ этомъ постоянномъ отношен1и длинъ дугь СВ и 
ОВ, поэтому если взять полныя дуги АВ и'аВ въ этомъ же отношеви, 
то тфла Ди будуть ихъ описывать совместно и одновременно утра- 
тятъ свое движеше въ точкахъ А и а. Слдовательно, полные размахи изо- 
хронны, и совмфстно описываемыя дуги ВО, Ва или БЕ, Ве пропорцю- 
нальны полнымъ размахамъ ВА, Ба. 

Сльдетве. Въ сопротивляющейся сред наибольшая скорость движе-- 
ыя имфетъ мЪсто не въ низшей точкв С, а въ указанной выше точк% 0, 
раздфляющей дугу аВ пополамъ, и когда тБло послЪ того продолжаетъ. 
свое движене къа, то оно замедляется совершенно такъ же, какъ оно уско-- 
рялось при своемъ движеши отъ В до 0. 


Предложене ХХУ!. Теорема ХХ!. 


Качаная маятниковь по циклоидь в5 средь, оказывающей сопроти- 


влеме пропорщональное скорости изохронны. 

Ибо если два тфла равноудаленныя отъ трон подв$са опиеы- 
ваютъ при качан!и не равныя дуги, то скорости въ соотвфтетвующихъ 
частяхь этихъ дугъ относятся между собою какъ эти полныя дуги разма-: 
ховъ; сопротивлен!я пропорпональныя скорости будуть также въ этомъ 
отношении другъ къ другу. СлФдовательно, если къ движущимъ силамъ,. 
происходящимъ отъ тяжести, которыя пропорщюнальны этимъ же дугамъ, 
приложить или отъ нихъ отнять это сопротивлен!е, то. разности или суммы: 
будуть находиться въ томъ же отношеви, а такъ какъ приращен1я или 
‘уменьшеня скорости пропорщюнальны этимъ суммамъ или разностямъ, то: 
скорости все`время будуть пропоршональны полнымъ дугамъ размаховъ. 
Слфдовательно, если скорости въ какомъ-либо случа$ были пропорцюнальны 


(15) 


чолнымъ дугамъ, то он и останутся ‘постоянно въ этомъ же отношени 
другъ къ другу. Но въ начал движеня, когда тфла только-что начинаютъ. 
опускаться и описывать эти дуги, силы, такъ какъ .онЪ этимъ дугамъ 
пропоршональны, произведутъ скорости имъ пропорщональныя, елфдова- 
‘тельно, скорости постоянно будутъ. пропорщюональны. полнымъ дугамъ раз- 
маховъ, поэтому эти размахи будутъ описываться одновременно: 


Предложене ХХУИ. Теорема ХХИ. 


Если маятники испытывають сопротивлеше пропорийональное 
квадрату скорости, то разности времен илз размахова вв средь с0- 
противляющейся и в5 срефь тою же удъльнало втоа, но не сопротивля- 
ющейся будуть приблизительно пропорйональны величин разма:товв. 

Когда два одинаковыхъ маятника совершаютьъ въ сопротивляющейся 
средЪ размахи неравной величины . и В, то сопротивлене тфла описы- 
вающаго дугу 4 относится къ сопротивлению въ соотв$тствующей части 
дуги В какъ квадраты скоростей, т.-е. приблизительно какъ А*; В?. Если бы 
сопротивлеше на дуг В относилось бы къ сопротивлению на дуг А какъ 
АВ:4А?, то по предыдущему предложен!ю времена размаховъ’ по дуг В 
и по дуг$ А были бы между собою равны. Поэтому сопротивлене А” на 
дуг® А, соотвётствующее сопротивленю А.В на дуг В, производить уве- 
личене времени размаха по дуг А по сравненю съ таковымъ же въ средЪ 
несопротивляющейся; точно также сопротивлен!е В? производитъ увеличене 
времени размаха по дуг В по сравненйю съ таковымъ въ средЪ не оказы- 
вающей сопротивленя. Но эти увеличен!я приблизительно пропорцюнальны 
производящимъ ихъ силамъ, т.-е. АВ и В? или, что то же, дугамъ А и ВБ. 

Слъьдетве 1. Такимъ образомъ, по временамъ размаховъ различной 
величины совершаемыхъ въ сопротивляющейся средф можно узнать’ время 
размаха въ средф того же удфльнаго вЪса не оказывающей сопротивленйя. 
Ибо разность временъ будетъ такъ относиться къ избытку времени качан!я 
по меньшей дуг по сравнен!ю съ таковымъ же въ средЪ не сопротирля- 
ющейся какъ разность величины размаховъ къ меньшему изъ нихъ. 

Слъдстве 2. Малые` размахи болфе близки къ изохронности нежели 
больше, самые же малые совершаются въ сопротивляющейся средЪ во время 
весьма близкое къ тому, какъ и въ сред сопротивлешя не оказывающей. 
Времена размаховъ совершающихся по ббльшаго протяжен!я дуг немного 
продолжительн$е, отъ того что сопротивлене при движети тФла внизъ, 
увеличивающее продолжительность размаха, велЪдетые большей длины 
описанной дуги, больше сопротивлен!я при послфдующемъ движени вверхъ, 
которымъ эта продолжительность сокращается. Кром$ тоге какъ время ма- 
лыхъ размаховъ, такъ и большихъ, нфеколько удлиняется вслфдетве дви- 
женя самой среды. Ибо тфла при замедляющемся движенши, испытывають 
немного меньшее сопротивлене, движупияся же, ускоряясь; немного ббль- 
ее того, которое соотв$тетвовало бы ихъ’ скорости при равном рномъ дви- 
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жен!и; это происходить потому, что въ первомъ случаЪ среда вел детв!е- 
воспринятаго ею оть т$фла движевя направленнаго въ одну. сторону съ. 
движенемъ тфла болЪфе т$сно за тфломъ слфдуетъ, во второмъ случа менфе 
и поэтому боле или мене согласуется съ движешемъ тфла, Велдетве 
этого маятники при движен!и внизъ испытываютъ ббльшее сопротивлен!е, 
при движен!и. вверхъ меньшее, нежели соотвфтствующее скорости, и. отъ. 
обфихъ причинъ время размаха удлиняется. 


Предложене ХХУШ. Теорема ХХ. 


Если колеблюиийся по циклоидь маятник испытываеть постоян- 
ное сопротивлеме, то оно такз относится къ силь тяжести, какз. 
‘разность между полною длиною душ нисходящей части размаха в 
слюдующей за нею восходящей относится кз удвоенной длинь маят- 


ника. 

Пусть ВС предетавляетъ (фиг. 165) дугу нисходящей части размаха, 
Са — восходящей, Аа ихъ разность; на основан!и установленнаго и дока- 
заннаго въ предложени ХХУ отношене силы, ускоряющей колеблющееся' 
тЪло въ какомъ-либо его положени Г), къ силЪ сопротивлен!я равно отно- 
шенио длины дуги СЛ къ длинЪ дуги СО, равной половинф сказанной 
разности. Поэтому сила ускоряющая тфло въ началЪ циклоиды, т.-е. въ. 
высшей ея точкБ &, гдЪ эта сила равна полной силЪ тяжести, относится, 
къ сопротивленшю. какъ длина дуги С циклоиды между этою высшею и 
самою низшею ея точками относится къ дуг СО, или, удваивая оба члена 
послЪдняго отноше я, какъ полная длина циклоиды, т.-е. удвоенная длина. 
маятника—къ дугЪ Аа. 


Предложене ХХХ. Задача \1. 


Предполалая, что колеблющееся по циклоидь тльло испытиываетг: 
сопротивлене пропорийональное квадрати) скорости, найти величину 


сопротивленя в5 каждомь отдьльномь млъстиь. 

Пусть Ва полная величина размаха (фиг. 166), С нижняя точка ци- 
клоиды, СЁ половина полной ея дуги, равная длинф маятника, требуется 
опредфлить сопротивлене, испытываемое тБломъ въ какомъ-либо мфет Л). 
На неограниченной прямой ОФ берутся точки О, 5, Р, © такъ, какъ будетъ. 
указано ниже, и возставляются перпендикуляры ОК, 5Т, РУ, 9Е; на 
ассимптотахъ 00 и ОК строится гипербола 1/@Е, перес$кающая пер- 
пендикуляры ©Т, РУ, ОЕ въ точкахъ Т, +, Е; черезъ точку + проводится 
прямая КЁ нараллельная ассимптот$ ©, пересфкающая аесимптоту ОК въ 
К, перпендикуляры же 57 и ФЕ въ Г и ЁЕ. Точки 0, ©, РиФ надо взять. 
такъ, что отношене гиперболической площади РУЕФ къ гиперболической 
площади РУТХ равнялось бы отношению длины дуги нисходящей части: 


(18) 


4 


ее 


‘размаха ВО къ длин® дуги восходящей части Са, и чтобы площадь ЕЕ 
«относилась къ площади УГТ какъ ОО къ 05. ЗатЪмъ перпендикуляромъ 


ММ отсЪкается гиперболическая глощадь РУММ, такъ относящаяся къ 
гиперболической площади РЕФ какъ дуга СЙ къ дуг ВС. Если зат$мъ 


терпендикуляромв ВС отсфчь гиперболическую площадь РУЧЕ, которая’ 
«относится къ площади РЕФ какъ произвольно взятая дуга ОД относитея 


къ дут ВС, то сопротивлеше въ точкз Л) будетъь относиться къ силЪ 


‘тяжести какъ площадь '53). 


0 ие. ур 
[о о -7ЕР— ТСН } : РУММ. 


Происходящя отъ силы тяжести силы, которыми тЪло ускоряется въ 


‘точкахь 7, В, р иа пропорщональны длинамъ дугь СЯ, СВ, ОШ, Са, эти же 
‚длины пропорщональны площадямъ Р.ЛММ, РУЕОФО, РУаВ, РУТЬ, поэтому 


3) Чтобы пояснить приведенное въ текст$ р5шен!е сопоставимъ его 
‚съ слфдующимъ, въ которомъ выкладки расположены такъ, чтобы он® 
‹соотвтствовали даваемымъ въ текстЪ геометрическимъ представлеямъ. 

Пусть будетъ: т масса маятника, { длина его равная длин® С одной 
полувфтви циклоиды, 9 ускорее силы тяжести, 6 —= СВ начальное откло- 
нен!е маятника, а = Са его отклонен!е въ конц перваго размаха, = СР 
отклонен!е въ какой-либо моментъ & © скорость въ этотъ моментъ и 


ое : 
АЕ о по? сопротивлеше. 
Уравнене движетя маятника будетъ 


45 ЕО | 45 \? 
== 5-14.) Е о г З = р О (1) 


‚причемъ знакъ надо брать когда ее < 0 и знакъ — когда Ч. 2220; 
4 @ 


Дуги считаются положительными отъ С къ В, тогда полагая 3. ЕЯ, 
‘получимъ для перваго полуразмаха уравнеше: 


423 ел @$ \? 
а Е ==-5- ® (1) А че а тЬе ВИ Ня (2) 
и ны 23 _ 4 _ 9% 
Но р ==, такъ что @ = ях 4$, слЪдовательно Га Е 
уравнеше (2) напишется 
аз ов 
2-й — 9$ — о 7 . нЕ .3- . 2$ (3) 
Полагая Е $? = и, принимая $ за перемфнную независимую и обозна- 
аи р : . 
‘чая 7, черезъ и, имфемъ йе 
пр еее аних 2) 


Откуда сд$дуетъ у 


12% 


можно представить и силы и дуги этими площадями. Пусть кромЪ того 
Ра есть весьма малое пространство, пройденное тфломъ при нисходящемъ 


и — ОВ. р В) 
причемъ 
9% ® 
ии Вы: 


Для опредфлеюя постоянной но С имфемъ услове, что 
при $=6 величина и==0, т.-е. 


о— се В. 
Такимь образомъ будетъ | 
ево... 
Но сила сопротивленя В т = и, вЪсъ же тфла тд == тю, 


замфнивъ А и В ихь значеншями получимъ: 


1 1 63—60) 
о +ъ- (+) 


ча: ИаНИЕ 1 


о 9 
г т 


Обратимся теперь къ ршеню Ньютона. Примемъ точку О за начало 
координатъ, прямую ОМ за ось & и прямую ОК за ось щ и положимъ 


| ОБ--е ОР ба ОР. ОВ. Вб- 
тогда уравнен!е гиперболы 1/@.ЕМ` будетъ 
= 
и упоминаемыя въ доказательств площади будуть: 
РЛЕФ=р ов; РТВ вов #; РУЧВ=р0в р 3 РЛММ-рмов и 
ТЕР = (а— р) — 08 г. ТЫ = Роя © — р — 6); 
ан — &— 5) — р\юз 5 


Между этими площадями устанавливаются соотношеня, которыя 
выражаются сл5дующими уравненями: 


а Ея 
Ее с =68:а 
[@—р— ов | : [205+ —@-—9] =: 
Юр: ЮВ не 9) 
. ри р ` 
ы 4 
1 ——: [Ю5— == 
05 Г. а бы В 


Пусть будетъ юЮ= = 5, тогда изъ послфдней. пропорщши имфемъ 
(19) 


ние: 


движени, представимъ его весьма малою площадкою Вбдг, заключенной 


й 
между параллельными ВС и 79, продолжимъ 79 до 1, тогда @Н?9 и Вад 
будутъ одновременными я площадей СН и — —. 
о площади —— 


09 о УСН равно ЧН 00: ‚-е. 
Вл. от. . 
т.-е. кь А». ВЧ равно 
ТЕЕ . 
(на — о : Е@ 
что можно написать такъ: , 
(ов. Нв—00 ТЕЕ):ОВ.@В 
но. 
О. @в—= ОР. РУ 
Е 
а ее 
и уравневя (9) примутъ ел5дуюций видъ 
_ и ый 
я я ты о 
ребер е о 
[И а . 
О ах 
1-е 2] а - (12) 

й отношене силы сопротивлен1я къ сил тяжести равное 
ОЕ 

(ос о ЕР 7): РЛУМ 

будетъ: 


[ ‚» ар ты 


В ай . 
= фа”): 


величина и пока произвольная; стоитъ только взять 


у 


РН 
=; = ера 
и мы получимъ, что предыдущее отношене равно 
п — 1-58] : м. 
Соотношенля (13) Ньютонъ не пишетт, Е замфняетъ его уравненемъ (12), 
опредфляющимъ величину и по отношен!ю 
ней точки С циклоиды 


$ отклонен! маятника отъ ниж- 


- (80) 


ое 
на основан равенствъ: 


ов. На— ов. НВ В. ав— ОВЫК — ОРЛК-— РЛИВ — 
Рю в т обы. * 


предыдущее отношен!е равно: 


(Рав -- тан — -09- -ТЕВ) : ОРЛК 


поэтому если площадь -59- .ЧЕР—У@Н обозначить черезъ У, умень- 


шене же Ад’ площади РУ@.В положить постояннымъ 15*), то приращене У 
будетъ пропорщюонально РУ@.В — У. 

_ Если обозначить черезъ У дфйствующую на тфло въ точк$ Р по 
касательной, пропорцюнальную дуг$ СР слагающую силы тяжести и че- 
резъ А сопротивлен1е, то разность /— В представитъ силу ускоряющую 
тфло въ точкз 0); слфдовательно, приращен!е скорости пропоршонально 
этой сил Г — т и тому промежуточку времени, въ продолжеве коего 
оно происходить, ‘самая же скорость прямо пропоршюональна одновременно 
съ тЪмъ происходящему приращеню пройденнаго пространства и обратно 
пропорцюнальна сказанному промежуточку времени. Такъ какъ, по пред- 
положению, сопротивлене пропорцюнально квадрату скорости, то прираще- 
не сопротивленя (по л. ПТ) пропоршюнально произведеню скорости на 
приращене ея, т.-е. пропоршонально произведен!ю ‘приращен!й пройден- 
наго пространства на 7— В, принимая же приращен!е пройденнаго про- 
странетва постояннымъ—величинз Г— В. Если написать вм$сто У пло- 
щадь Р/В, которой она представляется, и представить сопротивлене В 
какою-либо другою площадью #, то приращене сопротивлен!я будетъ про- 
порпонально РУ@В — 7. 

Сл$довательно, когда площадь Р/В будетъ равном$рно убываль отъ 
отнят1я постоянныхъ безконечно малыхъ ея уменьшен, площадь У бу- 
детъ возрастать пропорщонально РУС.В — У, и площадь @ пропорщонально 
РУа.В — #, поэтому если. плошади Уи вь начал равны и начинаются 
совместно, то отъ приложеня равныхъ безконечно малыхъ приращенй 
он будуть продолжать быть равными, а такъ же при убываюи отъ 
отнятя равныхъ безконечно малыхъ уменьшенй он совмфетно уничто- 
жаются. И обратно, если онф одновременно начинаются и одновременно 


154) Этимъ условемъ постоянства безконечно малаго приращен1я (или 
какъ его Ньютонъ называетъ уменьшен!я, ибо оно отрицательное) площади 
РУ@В, эта площадь принимается въ дифференщальномъ уравнени за, пере- 
м$нную независимую; по предположению же эта площадь пропорщональна, 
дуг $, значить это услове равносильно тому, что въ преобразованномъ 
къ виду (3) уравнеши (2) дуга 5 принимается за перем$нную независимую. 

Это уравнеше не пишется въ видЪ Ут а излагается далЪе 
словами. 
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уничтожаются, то он будуть имфть постоянно равныя безконечно малыя 
приращен!я, и будутъ все время между собою равны. Это происходить 
потому, что при увеличен сопротивлен!я # какъ скорость, такъ и дуга 
Са, на которую тЪло’ поднимается, уменьшаются, точка а, въ которой 
движен!е прекращается, приближается къ точкЪ С, и сопротивлеше уничто- 
жается ранфе нежели площадь У. Обратное имФетъ м$сто, если сопроти- 
влеше уменьшить. 

Но площадь Й начинается и исчезаетъ тамъ, гдЪ сопротивлеше равно 
нулю, т.-е. при началЪ движен!я, когда дуга СР равна дут СВ и прямая 
ВА. совпадаетъ съ прямою ОЕ, и въ конц движен!я, когда дуга СО равна 


дугв Са и ВС совпадаетъ съ 57. Площадь У или -9б- .ЛЕЕ—@Н на- 


чинается и исчезаетъ тамъ, гдЪ она равна нулю, т.-е. тамъ, гдЪ 
ЕН. 
09 
т.-е. (по построен!ю) когда прямая АС поочередно совпадаетъ съ пря- 
мыми ФЕ и 5Т, поэтому сказанныя площади начинаются и уничто- 
жаются совмЪстно, и, слфдовательно, между собою постоянно равны. Зна- 
чить площадь 


ОВ 
-00. . ЛЕЕ— ]@Н == 


и такъ какъ величина Й представляетъ сопротивлене, то отношене пре- 
дыдущей площади къ плошади РУММ, представляющей силу тяжести, 
равно отношен!1ю сопротивленя къ сил тяжести. 

Слъдетве 1.`Отношене сопротивлен!я въ низшей точк$ С кь сил 


тяжести равно отношеню -00` .ЧЛЕЁЕ къ площади РУММ. 


Сльдетве 2. Сопротивлене наибольшее тамъ, тд площадь РУНВ 
относитея къ площади ЕЁ, какъ ОВ къ 00, ибо въ этомъ случа его 
безконечно малое приращене РУ@В — У обращается въ нуль. 

. Сльдетве 8. Такимъ образомъ можетъ быть опредфляема скорость 
въ отдфльныхъ мЪстахъ, ибо она пропорцональна корню квадратному изъ 
сопротивлен!я и въ самомъ началЪ движеня, равна скорости тфла, коле- 
блющагося по той же циклоидЪ безъ сопротивленя. 

Впрочемъ, въ виду того, что вычислене для нахожден!я по этому 
предложеню сопротивленя и скорости трудно, добавляется сл$дующее 
предложене. 


Предложеше ХХХ. Теорема ХХ. 


Если прямая аВ равна длинь душ циклоиды, описываемой. лтъломь 
при ею качаняхть и по перпендикулярамь ОК, возставленным в% каж- 
00% отдъльной точкъ П) этой прямой, откладывать длины, коиль отно- 
шене кз длинъ маятника равно отношению сопротивленя испытываемало 


(82) 
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зтъломз въ моменть прохожденя` через» соотвютствующую точку души 
к5 силь тяжести, то я утверждаю, что разность между длиною души 
описываемой тъломз на нисходящей части размаха и длиною душ 
описываемой на сльъдующей затъмз восходящей, будучи умножена на 


полусумму этихь ду, равна площади БКа образуемой перпендикуля- 
фами ПК. 


Пусть длина дуги циклоиды, описываемая при полномъ размах, пред- 
ставляется (фиг. 167) равною ей длиною аВ, длина же дуги, которая 
‘была бы описана въ пустотЪ, длиною АВ. Точка С середина дуги АВ 
представить низшую точку циклоиды, и длина СЛ будетъ пропорщональна. 
составляющей силы тяжести, дёйствующей на тфло въ точк$ Л) по напра- 
влен!ю касательной къ циклоидЪ, отношеше этой длины къ длинЪ маят- 
ника равно отношен!ю этой силы къ сил тяжести. Поэтому, эту силу будемъ 
представлять длиною СД, силу же тяжести длиною маятника; если же от- 
кладывать по ОЕ длину ОК, которая относится къ длинЪ маятника какъ 
сопротивление къ тяжести, то ШОК будетъ представлять сопротивлене. 
Центромь С и рамусомь СА или ОВ описывается полукругь ВЕсА. 
Когда тЪло, двигаясь въ пустот®, описываетъ въ весьма малый промежу- 
токъ времени весьма малое пространство Па, то перпендикуляры ДЕ и 4, 
возставленные въ точкахъ Ди 4 и перес$каюпие полуокружность въ Е ие, 
пропорщональны скорости, которою обладаетъ при прохождени черезъ точки 
„р и 4, опускающееся изъ В т$ло, качаясь въ пустот (предл. ЕП кн. 1). 

Пусть эти перпендикуляры ДЕ п 4е и представляютъ сказанныя ско-. 
рости, и пусть ДЕ’ представляеть скорость, которою обладаетъ. въ точкё О 
тЪло, опускающееся изъ В въ сопротивляющейся средЪ. Если точкою,СО какъ 
центромъ и ращусомъ СЁ описать кругь ЕЁМ, пересБкающий прямыя 4е 
и АВ вьги М, то М будетъ тфмъ крайнимъ положенемъ, до котораго 
тБло достигло бы затЪмъ безъ сопротивлен!я, и 4Г была его скорость въ 
точкЪ 4. Поэтому, если Ед представляетъ‘ безконечно малое приращен!е 
скорости, утрачиваемое тБломъ вол$детвые сопротивленйя среды, при опи- 
ванйи весьма малаго пути Па, то взявь СМ = (49, получимъ въ М м%ето 
тфла, до котораго оно затЪмъ достигло бы безъ сопротивленя, и ММ пред- 
‹ставляетьъ утрату въ дуг восхожденя, происходящую вел детв!е сказанной 
утраты скорости. : 

На Пр опускается перепендикуляръ Ё; отношене уменьшен!я №9 
скорости РЁ, производимаго сопротивлешемъ РК, къ приращеню {и ско- 
рости, производимому силою СД, равно отношен!ю самихъ силъь ОК къ ОО. 
Изъ подобя же треугольниковъ Втр Ей9, РОС сл$дуеть: 


рп: Ет = т: Ба =ср:рЕ, 
Но какъ сказано 
Ед :Ет=рК:СЬ 
(88) 6+ 


— 360 — Е 
а такъ какъ Ет = Ба, то изъ этихъ пропоршй имфемъ: 


- #9: Ва=окК: ОЕ 
Точно также 
Е; В =ФЕ: СЕ, 
а такъ какъ . 
ПА — М№М и СЕ=СОМ 
то будетъ 
ММ. СМ=Ла. ПК. 


СлЪдовательно сумма всфхъ ММ. СМ равна сумм$ всфхь ОК. Па. 
Вообрази, что черезь подвижную точку М постоянно проводится 
ордината, по которой откладывается длина равная СИ, и которая непре- 
рывнымъ движенемъ переходитъ отъ „4 до а, площадь трапеши описы- 


1 1 
ваемая этою ординатою, равная площади прямоугольника - аВ. Аа бу- 


деть равна сумм всфхъ произведемй СМ. ММ, т.-е. и сумм вефхъ про- 
изведенши ГК. Ла, а значить и площади 155) кривой ВКУТа. 

Слъьдстве. Такимъ образомъ, по закону сопротивлен!я и разности Аа 
дугь СВ — Са можно вывести приближенную величину отношевя силы 
сопротивлен!я къ сил тяжести. 

Такъ, если сопротивлее РК постоянное, то фигура ВКТа будетъ 
прямоугольникомъ, коего основаше Ва и высота ОДК и такъ какъ произве- 


155) Изложенное въ этомъ предложени разсуждене равносильно слЪ- 
дующему: обозначимъ черезъ % массу маятника, В сопротивлеве на него 
дЪйствующее, черезъ © его начальное отклоненше СВ и черезъ а его от- 
клонене Са при конц перваго размаха, 

Уравнен!е движен!я маятника будеть: 


425 И 
а АА. з=В 5 . ВА . ‹ . С (1) 


которое можно написать въ такомъ видЪ 
2 
ат. 
ПА 719 
ь @3 
Умножая первый членъ этого уравнен!я на а @, второй и тре- 
т на — 4 и интегрируя въ предблахъ оть $=6 до з=— а, получимъ 


$ 
—;-`==0, какъ при 5=6, такъ и при $=— а. 


замфтивъ, что 
: @ 


Ь. 
ыы _В_ 
5 а) = 1. -тт. 4 р нь (9) 
—а 
Ньютонъ полагаеть ДК :1= В: т, предыдущая формула и выра- 


жаеть высказанную теорему. 
(82) 
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В 1 ; : = > 
деше 5 Ва. Аа равно площади этого прямоугольника, т.-е. Ва.ПЮК, то 


ШК равно = Аа. Такъ какъ РК представляетъ сопротивлене, когда сила 

тяжести представляется длиною маятника, то отношене сопротивленя къ 
з 1 Е 

тяжести равно отношеню -> Аа къ длинЪ маятника, согласно съ доказан- 


нымъ въ предложени ХХУШ. 

Если сопротивлен!е пропорщонально скорости, то фигура ВКТа весьма 
близка къ эллипсу. Ибо, когда тфло въ сред безъ сопротивлевя описы- 
ваетъ при полномъ размахЪ дугу АВ, то его скорость въ любомъ м%ет* 
Л пропортональна ординат5 РЁ круга описаннаго на д1аметр% АВ. 

Такъ какъ длины, Ва въ сред сопротивляющейся и ВА въ средЪ 
безъ сопротивленя, описываются приблизительно въ одинаковое время, то 
скорость въ каждой отдфльной точк® Ва относится къ скорости въ соот- 
вЪтствующей точкв ВА какъ Ва кь ВА, значить скорость въ точкё О 
при движен!и въ сопротивляющейся средЪ будетъ пропоршональна орди- 
натф круга или эллипса, описаннаго на д1аметрЪ Ва, слфдовательно фигура 
ВКУТа будетъ близка къ эллипсу. Итакъ предполатая, что сопротивлен!е 
пропорцонально скорости, представимъ длиною ОТ сопротивлен!е въ средней 
точкВ О. Площадь эллипса ВВ Уба, описаннато на полуосяхъ ОВ и ОТ и 
центръ коего О, будетъ приблизительно равна площади ВКУТа и равному 
ей прямоугольнику Аа. ВО. СлЪдовательно, отношен!е Аа. ВО къ ОТ. ВО 
равно отношенйо нлощади этого эллипса къ ОТ. ВО, значить Аа относится 
къ ОТ какъ площадь полукруга къ квадрату радуса, т.-е. приблизи- 


7 
тельно какъ 11 къ 7; такимъ образомъ Аа такъ относится къ длинъ 


маятника, какъ сопротивлене колеблющагося тфла при прохождени `черезъ 
точку О къ сил тяжести. 

Если сопротивлеше ОК будеть пропоршюнально квадрату скорости, 
то фигура ВКУТа будетъ близка къ параболЪ вершина коей есть Г и ось 


ОТ; площадь этой фигуры будетъ приблизительно равна з Ва.0Т, Слф- 
довательно, будетъ а 

1 но 

5-Ва .Аа= 3 Ва . ОТ, 


т.е. 


поэтому, сопротивлеше качающагося т$ла при прохождени черезъ точку О 


3 = 
относится къ его тяжести какъ „Аа къ длинВ маятника ‘°°). 


156) Эти соображен!я основаны на предположени, что сопротивлене 
среды настолько мало, что можно считать скорость при движеши въ средЪ, 


(85) 
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Г 
И 


Я считаю, что точность такого рода соображевй вполнЪ достаточна для 
практическихъ приложен, ибо если эллипеъ или парабола ВВУЗа совпа- 
даютъ съ кривою ВКУТа въ средней точк$ У и если на одной. половин%. 
ВЕТ или Уба ихъ ординаты  ‘превосходятъ ординаты кривой, то на другой 
половин будетъь наобороть и такимъ образомъ площади приблизительно. 
уравниваются. 


Предложене ХХХ!. Теорема ХХУ. 


Если сопротивлеще испытываемое качающимся ттьломо въ каждой 
отдьльной части описываемой имз души, будеть увеличено или умен- 
щено вз постоянном» отношени, то и разность между длиною ду 
нисходящей части ею размаха и сльъдующей за нею восходящей увели- 


чится или уменьшится вз томз же отношении. 

Такъ какъ. эта разность происходить отъ утраты скорости маятника: 
велфдетые сопротивлен!я среды, то она пропоршональна какъ этой утрат%,. 
такъ и пропорщюональному утрат сопротивленю. Въ предыдущемъ предложе- 


: : Я 
ни показано, что произведете -5. аВ . Аа, гд% Аа есть разность упомянутыхъ 


дугь СВ — Са, равно площади ВК/Та, площадь же. эта, если сохранять. 
основане аВ увеличивается или уменьшается въ томъ же отношени какъ. 
и ординаты РА, т.-е. пропорщюнально сопротивлению, сл$довательно, эта 
площадь пропорщюональна длинф аВ и сопротивленю, значить, произве- 


дене зав .Аа пропоршонально сопротивленю ‘и аВ, слФдовательно, „Аа 


пропоршюнально сопротивлен!ю. 


сопротивляющейся такою же, какъ въ той же точкф при движени безъ. 


сопротивленйя. 
Сохраняя обозначеня предыдущаго прим$чашя, имфемъ при А =0: 


48 __ 9 
Е! 
Умноживъ на — -_ . @ = — 4, и интегрируя въ пред$лахь отъ $ = в 


ДО $ — 


получимъ 

(%) Е — 7 (65° — 5°). 
Если сопротивлеше № пропоршонально ®, то будетъ 
ОК =КУ— 


т.-е. кривая В.А Та есть эллинсъ. 
Если сопротивлен! В пропорцюнально 5°, то будетъ 


РК =? — 5 
т.-е. кривая ВК Та есть парабола: 
(86) 


ии 


- Слъдетве 1. Если сопротивлеше пропоршонально скорости, то раз- 
ность дугь въ той же Сре пропорщональна полной величин размаха и 
наоборотъ. 

лъъдстве 2. Если сопротивлене пропорщонально квадрату скорости, 
то разность дугь будеть пропорпюональна квадрату величины полнаго раз- 
маха и обратно. 

Слюдетве 3. Вообще, если сопротивлеше пропорщонально кубу или 
какой-либо иной степени скорости, то и сказанная разность будетъ про- 
порцюнальна той же степени величины полнаго размаха и обратно. 

Ольдетве 4. Если сопротивлене часто пропорцюнально первой сте- 
пени скорости часто второй, то разность будетъ также часто пропорио- 
нальна первой степени величины полнаго размаха, част!ю второй; и обратно. 
Вообще законъ выражаюпий зависимость сопротивлен!я отъ скорости та- 
ковъ же какъ и законъ зависимости разности дугь отъ полной величины 
размаха '5"). 

СОлъдетве 5. СлФдовательно, когда маятникъ послфдовательно совер- 
шаетъ неравной величины размахи, то можно найти зависимость возра- 
ставя или убываня сказанной разности вм%стф съ величиною размаха; 
по этой зависимости получится затфмъ и зависимость сопротивленя отъ 
скорости. 


157) Какъ эта теорема, такъ и ея слфдетыя имфютъь м%фсто лишь при 
упомянутомъ въ предыдущемъ предложени допущения. 

Въ самомъ дёлф, предполагая, что сопротивлен!е пропорцюнально 2 
степени скорости и что оно настолько мало, что при каждомъ отдфльномъ 
размах можно скорость принимать равной той, которую маятникъ им лъ бы 
ВвЪ этой точк®, качаясь въ пустот$, на основаи равенства (3) имфемъ: 


$ 
(6 — а) ие — В | "а 


а 


причемъ Х есть нЪкоторая постоянная; за величину ® можно принять или 
У? .И—3 или какъ дфлаетъ Ньютонъ 


=У .уг=я 


и тогда предыдущее уравнене замфнится’ такимъ: 


а 
2 


в. (6—а)= И 51)? = = / ((— =) . 
- ве 


въ которомъ А, есть н®которая постоянная. 
Полагая $ = с2 имфемъ 


тд в = 


(87) 


36 = 


Общее поучен!е. 


На основан этихъ предложен!й по качатямъ маятниковъ въ сопро- 
тивляющейся средз можно найти сопротивлен!е среды. 

Я на основаыи этого изел5довалъ сопротивлев!е воздуха при помощи 
слЪдующихъ опытовъ. 

Я подвфсиль къ прочному крюку на тонкой нити деревянный шаръ, 


Е : 7 ты 
вЪсъ коего былъ 575 римскихъ уншЙ !5°) и даметръ 6 = англ искихъ 
дюйма, такъ что разстояе между крюкомъ и центромъ качан!я шара было 
105. футь; на’ нити я отмфтиль точку въ разетояни 10 футь 1 дюйма 


отъ центра подв$са, и противъ этой точки я установилъ линейку раздЪ- 
ленную на дюймы, по которой я и замфчалъ длины дугь описываемыхъ 
маятникомъ 15). 

ЗатЪмъ, я сосчитывалъ число размаховъ, посл котораго маятникъ. 
утрачивалъ восьмую часть величины своего размаха. Напримръ, когда 
маятникъ отводился отъ отвфса на 2 дюйма и пускался, такъ что полная 
величина дуги нисходящей части размаха была равна 2 дюймамъ, полная же 
величина перваго размаха составляла почти 4 дюйма, то послЪ 164 кача- 


пя о 
Ба. ©" [а —2) 24 =А 


гдЪ К постоянная, а такъ какъ разность 6 — а предполагается малой, то 
вмЪсто с можно написать. $ и тогда будетъ 


$ —а—=Кб». 


Очевидпо, что когда сопротивлене В представляется суммою чле- 


новъ вида 
рт КРК... 
то уменьшене величины размаха представится суммою вида 


КиК Кы-... 


я уншя есть 2 англискаго ‚ Т.-е. аптека го, 
158) Римска, Иск нта го скаго 


равная 480 гранъ, что равно 31,1035 грамма. 

13) По моей просьб въ Опытовомъ Судостроительномъ Бассейн® 
были произведены С. В. Вяхиревымъ опыты, подобные описаннымъ Нью- 
тономъ, причемъ былъ взятъ шаръ указанныхъ имъ вфса и размфровъ и 


: а 
подвергнуть качашямъ на нити длиною 10-. футъ. Запись величины раз- 


маховъ производилась фотоэлектрическимъ способомъ съ весьма большою 
точностью. Подробное описавше этихъ опытовь и полученныхъ результа- 
товъ помфщено въ конц этой книги. 


(88) 


и 


ый онъ утрачиваль восьмую часть величины своего размаха, и при по- 
слЪднемъ размах длина восходящей части составляла, 1 дюйма. Когда 


при первомъ размах нисходящая часть дуги составляла 4 дюйма, то онъ 
`утрачивалъ восьмую часть посл 121 размаха, при чемъ восходящая часть 


1 
посл$дняго размаха составляла —- дюйма. Когда маятникъ при первомъ 


размахЪ описывалъ дугу въ 8, 16, 32, 64 дюйма, то онъ утрачивалъ вось- 
1 
2, 
ность длинъ нисходящей дуги при первомъ размахЪ и восходящей при 
послфднемъ составляла соотв$тственно въ первомъ, второмъ, третьемъ, 


мую часть размаха послЪ: 69, 353, 18 9 размаха. СлЪдовательно, раз- 


ЕЯ 
четвертомтъ, пятомъ и шестомъ случаяхъ: у, 5, 1, 2, 4, 8 дюймовъ. Если 


эти разности раздЪлить на соотвЪтствующее каждому случаю число разма- 


ховъ, то при средней величин размаха, при которомъ проходится` дуга 


ВЪ 38, т, 15, 30, 60, 120 дюймовъ разность восходящей и нисходящей 


Е ви 
656’ 242? 69? 71? 37? 29 : 
Эти величины для большихъ размаховъ, приблизительно пропорш!о- 
нальны квадратамъ самихъ размаховъ, для меньшихъ немного больше не- 
жели первой степени ихъ, поэтому (см. 2? пр. ХХХГ) сопротивлен!е шара, 
когда онъ движется быстр$е, пропоршюонально ‘квадрату скорости, когда же 
медленнфе, то—немното болфе нежели первой ея степени. 
Пусть Г означаетъь наибольшую скорость при какомъ-либо размах», 
и 4, В, О постоянныя величины, допустимъ, что разность восходящей и 
нисходящей дуги выражается такъ: 


части составитъ: 


дюйма. 


$ 


р: 


Такъ какъ при движеши по циклоидЪ наибольшия скорости пропор- 
шональны половинамъ длинъ дугъ, описываемыхъ качающимся т®ломъ, 
при движении же по кругу хордамъ этихъ половинныхЪъ дугъ, то при рав- 
ныхъ длинахъ дугъ скорость для циклоиды больше, нежели для круга, въ 
отношени этихъ половинныхъ дугъ къ ихъ хордамъ, времена же качан!й 
по кругу больше, нежели по циклоидЪ, въ отношен!и, обратномъ отношен!ю 
скоростей, отсюда слфдуетъ, что разности дугь (которыя пропорцюнальны 
‘сопротивленю и квадрату времени) будутъ приблизительно одинаковы для 
обфихъ кривыхъ, ибо эти разности для циклоиды надо-еъ одной стороны 
увеличить вм%стф съ сопротивлешемъ приблизительно пропорщонально 
квадрату отношеня дуги къ хордф, ибо скорость увеличивается въ 
этомъ отношенши, съ другой стороны надо ихъ уменьшить ‘пропорц!о- 
нально квадрату времени, т.-е. тоже пропоршюонально квадрату отно- 
шеня дуги къ хордЪф. Такимъ’ образомъ если сдЪфлать приведене къ ци- 
клоид%, то надо принимать разности такими же, какъ и наблюденныя для 


(89) 


ВЕ — 


круга, наибольшия же скорости надо полагать ее или по- 
ловиннымъ или цфлымъ дугамъ размаховъ, т.-е. числамъ: 1 2, 48,16: 
Подставимъ поэтому для случаевъ второго, четвертаго и шестого вмфето Г 
числа 1, 4 и 16, тогда получатся сл$дующия уравнегя, выражающя раз- 


ности дугъ: 
т 
т =А-В-О 
АА 8В 1160 


во | = 


—16.А -Ё 64 В + 2560 


©5| ь> 


изъ которыхъ находимъ: 


А = 0,0000916; В = 0,0010847; С == 0,0029558. 


Сл$довательно разность дугь пропорцюнальна 


3 
0. 0000916 7-0. 00108477? 0. 002955872. 


Такъ какъ по сл$дстю пред. ХХХ, прилагаемому къ этому случаю, 
сопротивлен!е шара по срединф описываемой при качаняхъ дуги, гд® 
скорость есть Г, относится къ его вфсу какъ количество 


А РВ" 3 (у? 


относится къ длинЪ маятника, то написавъ вмЪсто 4, В, С выше най- 
денныя числа, получится, что отношен!е сопротивленя шара къ его вЪеу 
равно отношен!1ю количества. 


в 3. 
0.0000583 7 -{ 0.00075937? -- 0.00291697? 


къ длинЪ нити между центромъ подвфса и линейкою, т.-е. къ 1921 дюйму. 
Такъ какъ Г во второмъ случаЪ положено равнымъ 1, Въ четвер- 
томъ 4 и въ шестомъ 16, то отношен!е сопротивлен1я къ вфсу шара со- 
ставить во. второмъ случа 0.0030347 къ 121, въ четвертомъ 0.041748 
къ 121 и въ щестомъ 0.61705 къ 121. 
Дуга, описываемая к на нити точкою, въ шестомъ случа 


>» т.-е. 1192. дюйма, а такъ какъ радуеъ соста- 
8 к 
влялъ 121 дюймтъ, длина же маятника между точкою подв$са и центромъ 


шара 126 дюймовъ, то дуга, описываемая центромъ шара, составляла 
(90) 


составляла 120 — 


—— 67 — 


8 . : 
124 5- дюйма. ЗатЪмъ наибольшая скорость колеблющагося тфла, велд- 


ств1е сопротивлен!я воздуха, приходится не въ низшей точкЪ описываемой 
дуги, а весьма близко къ серединЪ этой дуги; эта наибольшая скорость 
будеть приблизительно такова, какъ будто бы тфло въ сред не сопроти- 
вляющейся описало нисходяпий полуразмахъ, равный сказанной половин%. 


8 2 
дуги, т.-е. 62 --> дюйма. Все это относится до движен!я по циклоидЪ, къ 


которому приводится, какъ указано выше, движен!е маятника, поэтому эта, 
скорость будетъ равна той скорости, которую т$ло могло бы пробрети 
падая съ высоты, равной синусу верзусу сказанной луги. Но этотъ еи- 
а 
62 
къ удвоенной длин маятника 252, сл$довательно равенъ 15,278 дюйма.. 
Такимъ образомъ скорость равна той, которую тЪло можетъ прюбрЪети 
при свободномъ падени съ высоты 15,278 дюйма. СлЪФдовательно, при’ 
такой скорости шаръ испытываеть сопротивлеше, относящееся‘ къ его- 
вфсу какъ 0,61705 къ 121 или же (если разсматривать лишь ту часть со- 
противлен!я, которая пропорпюнальна квадрату скороети) какъ 0,56752 
къ 191. 

Гидростатическимъ испытатемъ я нашелъ; что вЪеъ этого деревян- 
наго шара относился къ вЪ$су такого же объема воды какъ 55 къ 97, и 
такъ какъ 121 кь 9213,4 находится въ томъ же отношенш, то сопротивле- 
не водяного шара, движущагося съ указанной выше скоростью, -относи- 
лось бы къ его весу какъ 0.56752 къ 213,4, т.-е. какъ 1 кь 376,02. 
Такъ какъ весь этого водяного шара въ продолжене того времени, въ. 
течене коего шаръ двигаясь съ указанною скоростью равномфрно про- 
шель бы путь въ 30,556 дюйма, образовалъ бы при паден1и шара эту самую: 
скорость, то очевидно, что продолженное и постоянное сопротивлене 
въ продолжен!е этого времени могло бы поглотить скорость въ 376,02 раза. 


нусъ верзусъ относится для циклоиды къ дугБ ея 62 какъ эта дуга, 


1 : 
меньшую, т.-е. 5-е» часть полной скорости. Поэтому въ продолжеше того, 
Эа > 
времени, въ течене коего шаръ, двигаясь съ этою скоростью, равномЪрно- 


я Т 
прошелъ бы путь, равный длин своего ращуса, т.-е. 36 дюйма, онъ. 


утратилъ бы своего количества движен!я. 


Я 
3342 

Я просчитывалъ также число размаховъ, при которомъ маятникъ. 
утрачивалъ четвертую часть своего движеня. Въ сл5дующей таблиц числа 
верхней строки означаютъ длины дугь нисходящей части первыхъ разма- 
ховъ въ дюймахъ, числа средней строки—длины дугъ восходящей части 
посл$дняго размаха, въ нижней строк$ показано число размаховъ. Я при- 
вожу этотъ опытъ, такъ какъ онъ болфе точенъ, нежели когда утрачива- 
лась восьмая часть размаха. Разечетъ пусть попробуетъ произвести, кто. 
пожелаетъ. 


р 


_ Начальное отклонене: 2 4 8 16 32 64 дюйма 
Посл$днее поднят: 1 3 бе 24. 48 » 
Число размаховъ: 374 2721620835 412 025 > 


Посл тото я подвфсилть на той же нити свинцовый шаръ, даметромъ 


2 дюйма и вфсомъ 26 римскихъ уншШ такь, чтобы разстояне центра 


1 5 
тнара до точки подвфса было равно 105 футамъ и ‘сосчиталъ число раз- 


маховъ, при которомъ утрачивалась заданная часть начальной величины 
ихъ. Первая изъ слфдующихъ двухъ таблицъ показываетъ число разма- 
ховъ, послЪ котораго утрачивалась восьмая часть, вторая—посл% котораго 
утрачивалась четвертая часть. 


Начальное отклонен!е: и 4 8 16 32 64 
ПослЪднее поднят!е: - т 5 4: 14.28.56 
Число размаховь: 226 228 193 140 90 В 
Начальное отклонение: АЯ 4 8 16 32 64 
Посл$днее. поднят!е: е 15. 3 6312 54 48 
Число размаховъ: 510 518 420 318 204 РО: 


Выбравъ изъ первой таблицы третье, пятое и седьмое наблюденя и 
обозначая наибольшия скорости въ этихъ наблюден!яхъ черезъ 1, 4, 16 п 
вообще черезъ 7, какъ и раньше, получаемъ сл5дующёя уравнен!я: 


1 
- 
Ав о 


ча ВВ 160 


т 


> 
(=>) 


ы 


8 = 
8 = 164 -- 648 -- 2560. 


Откуда сл$дуеть: 
А= 0,001414;3 В=0.000297; О=0.000879 


и значить отношен!е сопротивленя шара движущагося со скоростью У 
къ его вЪсу 761 унцй выражается формулою: 


з 
(0,0009 7 -Р 0,000208 7? -| 0,000659 7?) : 121. 


Если же будемъ разематривать лишь часть сопротивлен!я, пропорцщ!ю- 
нальную квадрату скорости, то ея отношете къ в$су шара будетъ 


0,000659 7”: 121. 
(92) 


Бе 3569 — 


Но въ первыхъ опытахъ эта часть сопротивлен1я для деревяннаго» 


шара относилась къ его в$су 57 уни `какъ 


0. 0029177? : 191. 


Поэтому сопротивлеше деревяннаго шара относится при одинаковыхъ- 
скоростяхъ къ сопротивлению свинцовато, какъ : 


7 
5755 -0;002217 


—71—:1. 
26-- 0.000659 3 


Даметры этихъ шаровъ были 6 и 2 дюйма; отношене квадратовъ- 


этихъ д1аметровъ равно 47 : 4 или приблизительно 11 : 1. Сл$довательно,, 


сопротивлене шаровъ движущихся съ одинаковою скоростью было въ мень- 
шемъ отношен!и, нежели квадраты д1аметровъ. Но при этомъ не принято въ. 
соображене сопротивлен!е нити, которое нав$рное было весьма значительно- 
и которое слЪдовало отнять изъ полнаго сопротивленя. Я не мотъ его. 
опред$лить въ точности, однако я его нашелъ большимъ, нежели третья 
часть сопротивлен1я малаго маятника и отсюда вывель, что за вычетомъ. 
сопротивлен!я нити сопротивлене шаровъ приблизительно пропорщонально: 


З 
Пе : ? 13 
105: 1, немного отличается отъ отношеня квадратовъ д1аметровъ 11-6 :1. 


: ы 1 1 
квадратамъ дламетровъ ихъ, ибо отношене т КЪ 1—3, равное 


Такъ какъ сопротивлене нити для большихъ шаровъ имфетъ меньшее: 
значене, то я попробовалъ произвести такой же опытъ съ шаромъ, д1а- 


метръ котораго быль 188 дюйма. Длина маятника между точкою подвЪса: 


и центромъ качай была 1922,5 дюйма, между точкою подвфса и м®ткою. 
на нити 109,5 дюйма. Дуга описываемая мЪткою при первомъ размах%. 
внизъ 32 дюйма. Дуга подъема посл пяти качав!й, описываемая тою же- 
мЪткою, 28 дюймовъ. Сумма дугъ или величина полнаго средняго размаха 
60 дюймовъ. Разность дугь 4 дюйма. 

Десятая ея часть, т.-е. разность между длиною нисходящей и восхо-: 
дящей части при среднемъ размахЪ составляетъ 0,4 дюйма. Дуга описы-- 
ваемая центромъ шара при среднемъ размахЪ будетъ: 


ПБ» ты 
60. 709.5 — 675 дюйма 
разность длинъ восходящей и нисходящей ея части: 
1295 _ 
0,4 . 109,5. — 0,4475 дюйма. 


Если бы увеличить длину маятника въ отношения 126 къ 122,5, сохраняя 
длину дуги размаха, то время размаха увеличилось бы, скорость же маят-- 


(3) 


О 


нака уменьшилась бы въ отношеши корней квадратныхъ изъ этихъ чиселъ, 
разность же дугъ осталась бы безъ перемЪны 0,4475 дюйма. Затфмъ, если 


Е 3 1 
дугу размаха увеличить въ отношении 12451 КЪ 675, то эта разность 


0,4475 увеличится въ отношен!и квадратовъ этихъ чиселъ и станетъ 1,5295. 
Все это имфло бы м$сто предполагая, что сопротивлен!1е пропорцю- 
нально квадрату скорости. Слфдовательно, если бы маятникъ описывалъ 


‘полные размахи по 1248. дюйма, и длина его между точкою подвЪса и 


центромъ качан!й составляла бы 126 дюймовъ, то разность нисходяшей и 
«сл5дующей за нею восходящей части размаха составляла бы 1,5295 дюйма. 
„Эта, разность, будучи помножена, на вЪсъ маятника, составлявпий 208 уншй, 
‚даетъ 318,136. Для перваго же маятника съ деревяннымъ шаромъ описы- 


. . 8 
‘вавшимъ при своемъ качанши полную дугу въ 1247 дюйма, причемъ раз- 


‚стояне точки его подвфса до центра качанй было 126 дюймовъ разность 


угъь составляла р ; > 


3 у : 
Даеть произведеше 49,396. Я умножалъ вышеуказанныя разности на вЪса 


‘маятниковъ, чтобы получить ихъ сопротивлен1я, ибо эти разности проис- 
ходять отъ сопротивленшя и прямо ему пропорщональны, вфсу же онЪ 
‚обратно пропоршональны. СлЪдовательно, сопротивлен!я относятся какъ 
‘числа 318,316 :49,396. й 

Но для меньшато шара часть сопротивленя, пропорщональная квад- 
фату скорости, относилась къ полному сопротивленю какъ 0,5675? къ 
`0,61675 и, значитъ, при полномъ сопротивленн 49,396 составляла 45,453; 
для большаго же шара это сопротивлене было почти равно полному его 
‚сопротивлению, такимъ образомъ, отношене этихъ частей сопротивлен!я 


равно 318,316 къ 45,453, т.-е. 7 къ 1. Но даметры шаровъ были 188 


что будучи умножено на в$съ шара о унций, 


и 6 дюйма, отношен!е ихъ квадратовъ ВБ И а приблизительно 


равно 7,438 къ 1, т.-е. близко къ отношеншо сопротивлевй 7:1. Разница 
этихъ отношевй едва-ли больше той, которая могла произойти отъ сопро- 
тивленя нити. Слфдовательно, тЪ части сопротивлен!я, которыя для того же 
лнара пропорщюнальны квадрату скорости, при равныхъ скоростяхъ пропор- 
цюнальны квадратамъ даметровъ шаровъ. о 

Впрочемъ, больший изъ шаровъ, которыми я для этихь опытовъ 
пользовался, не былъ вполнф правиленъ и поэтому я въ вышеизложенномъ 
вычислени для краткости пренебрегь разными мелочами— мало озабочи- 
ваясь точностью вычислешя для недостаточно точнаго опыта. Но я бы 
зжелалъ, ибо отъ этого зависить доказательство существован!я пустоты, 
чтобы эти опыты были бы повторены съ шарами ббльшихъ разм$ровъ и 
въ большемъ числЪ и боле правильными. Если взять шары въ геометри- 
‘ческой прогресс и напр., коихъ даметры были бы 4, 8, 16, 32. дюйма, то по 


(94) 


К 


прогрессии результатовъ опытовъ можно будетъ заключить, что должно 
имфть мЪето для шаровъ еще ббльшаго размЪра. ая 

Для сравнен!я сопротивлен!я различныхъ жидкостей я произвелъ слЪ- 
дуюция испытавя. Я изготовилъ деревянный ящикъ, длиною 4 фута, 
шириною и высотою по 1 футу; оставляя его сверху открытымъ, я напол- 
нилъ его ключевой водой и заставлялъ маятники качаться внутри воды. 


Свинцовый шаръ д!аметромъ 38 дюйма, вфсивпий 166; унщй, `ко- 


лебался, какъ показано въ слфдующей таблиц, причемъ длина нити отъ 
точки подв$са до м$тки на ней была 126 дюймовъ, разстояне до центра 


качай 1348 ‚дюйма. 


Начальное откло- | И ИХ 
нее мЪтки на ›) 64 32 16 8 4.9 1 ты 4 дюйма 
НИТИ: ПХ е 

ПослЪднее поднят!е: 48 24 19 6 3 1 — 2 Я » 

Е 2 4 8 16 

Разность дугъ прэ- 
порщональная по- И р 1 
терянному коли- и е те Я 4 8 16 : 
честву движен!я: 

Число. качанй вв |1 о 2%... 7 1 102 1 
и. 7 60 В 3+7 11 тт 12 3 13 8 » 

Число качай ра 85.5 — 287 535 з 
воздухЪ: 


При четвертомъ испытан утрачивалось одинаковое количество дви- 
женя послф 535 размаховъ въ воздух и 1,2 размаха въ вод$, но качан!я 
въ воздух$ были. немного быстрЪфе, нежели въ водф. Если бы качан!я въ 
водЪ ускорить въ такомъ отношенши, что движен!е маятниковъ въ обфихъ 
жидкостяхъ стало бы одинаково быстрымъ, то число 1,2 качай въ водЪ, при 
которомъ утрачивается то же количество движен1я, сохранится безъ измЪ- 
нен!я, ибо сопротивлене возросло бы, а квадратъ времени уменьшился бы 
въ одинаковомъ отношения, равномъ квадрату вышеупомянутаго. 

Слфдовательно, при равныхъ скоростяхъ равныя количества движен!я 
утрачиваются: въ воздух при 535 качаняхъ, въ водЪ при 1,2, значить 
сопротивлеше маятника въ водф относится къ его сдпротивленйю въ воз- 
дух, какъ 535 къ 1,2. Таково отношене полныхъ сопротивлейй для 
случая четвертаго столбца. 

Обозначимъ черезь АГ-- СТ"? разность длинъ дугъ нисходящей и 
слфдующей за ней восходящей части размаха описываемыхъ шаромъ, коего 
наибольшая скорость Г; такъ какъ наибольшая скорость въ случа четвер- 
таго столбца относится къ наибольшей скорости случая столбца перваго, 


какъ 1 кь 8, отношен!е же соотвзтетвующихъ разностей дугъ равно отно- 


2 16 
пеню чисель ав: ЕЪ 555 ИЛИ 85,5 къ 4280, то положимъ, въ этихъ слу- 
- ) 
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чаяхъ скорости равными 85,5 и 4280, примемъ числа 1 и 8 за разности 
дугь, тогда получатся уравнен!я: 


85,5 = А -- С 
` 4280 —=8А Г 640. 


Откуда слфдуетъь 


8 2 


(== 64-х, 


а такъ какъ сопротивлене пропорпонально 
7 3 а 
И АУ т СУ 
то оно будеть выражаться формулою 
П- 48 И: 


Поэтому для случая четвертаго столбца, гдЪ скорость У =1, полное 
сопротивлее относится къ своей части пропоршюональной квадрату ско- 
рости, какъ 

6 9 9 
(131-485): 4855 
т.-е. какъ 
10509 
61 : 4856 - 

Отсюда слфдуетъ, что сопротивлее маятника въ вод относится къ 
той части его сопротивлен!я въ воздухЪ, которая пропорцональна квалрату 
скорости, и которую только и надо разсматривать при болфе быстрыхъ 
движеняхъ, какъ 


12 1 9 
617 . 535 къ 15 а 4856 


т.-е. какъ 571 къ 1. 

Если бы у маятника, качающагося въ водф, была бы Ев И 
вся нить, то его сопротивлене стало бы больше, такъ что та часть сопро- 
тивлен!я маятника въ вод, которая пропоршональна квадрату скорости, 
и которую только и надо разематривать при быстромъ движен!и тфлъ, от- 
носилась бы къ таковой же части полнаго сопротивленйя того же маят- 
ника, качающагося въ воздух$ приблизительно какъ 850 къ 1, т.-е. какъ 
плотность воды къ плотности воздуха. 

Въ предыдущемъ разсчет$ слФдовало принять лишь ту часть сопро- 
тивлен!я маятника въ водф, которая пропорщюнальна квадрату скорости, 
но (что весьма замЪчательно) сопротивлене въ вод возрастаетъ въ про- 
порщи большей, нежели квадратъ скорости. Изелфдуя это обстоятельство, 
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я напалъ на мысль, ‘что ящикъ былъ слишкомъ узокъ для шара взятаго 
разм$ра и черезъ это препятствовалъ движенио уступающей шару воды, 
и дБйствительно, когда былъ погруженъ качаюцИйся шаръ д1аметромъ въ 
одинъ дюймъ, то сопротивлене оказалось весьма близкимъ къ квадрату 
скорости. Этотъ опытъ я произвелъ, сдфлавъ маятникъ съ двумя шарами, 
изъ коихь нижнШ и меньпий качалея въ водЪ, верх же, больпий, быль 
укр$пленъ на нити близь поверхности воды и, двигаясь въ воздух, под- 
держивалъ качав!я маятника болЪе продолжительное время. 

Результаты произведенныхъ такимъ образомъ опытовъ даны въ сл*- 
дующей таблицЪ: 


Начальное отклонен!е: 16 8 4. 2 1 : т 
2 . 1 8 8 8 

. о С Е ЕЕ к 

Посл$днее подняще: 12 6 3 1 р] г. 8 16 

Разность этихъ дугъ 
пропорщюнальная 4 о 1 1 а АА 
\утраченному коли- 2 О 16 
1 \ честву движеня: 

Члсло качан!й: 35 6% 11: 21. 34 58 62. 


12 5 5: 


Для сравнея сопротивлевй различныхъ срединъ я заставилъ же- 
лЪзные маятники качаться во ртути, Длина желЪзной проволоки была, 
около трехъ футь, даметръ шара около одной трети дюйма, причемъ къ 
проволокБ близко надъ поверхностью ртути быль прикрфпленъ свинцовый 
шаръ достаточной величины, чтобы дольше поддерживать движене маят- 
ника. Затфмъ я заполнялъ сосудъ, содержавпий около трехъ фунтовъ 
ртути, посл$довательно ртутью и простою водою, чтобы, наблюдая пооче- 
редно качан!я маятниковъь въ обфихъ жидкостяхъ, опредълить отношене 
сопротивлен!й: оказалось, что сопротивлеше ртути приблизительно въ 14 
или 13 разъ больше сопротивлеюя воды, т.-е. во столько же разъ, во 


сколько ея плотность больше плотности воды. Когда я бралъ для маят- 
ника шары большато д1аметра, т.-е. около 5 или ы дюйма, то сопротивле- 
не ртути оказывалось къ сопротивлению воды приблизительно въ отноше- 
ни. 12 или 10 къ 1. Но первое испытан!1е заслуживаетъ большаго довЪрая, 
ибо при посл$днихъ сосудъ быль немного ‘узковатъ для погруженныхъ 
шаровъ, — при увеличени паровъ надо было увеличивать и размфры ‘со- 
суда. Я намфревался повторить подобные этому опыты въ сосудахъ большей 
величины съ расплавленными металлами и съ различными жидкостями, 
какъ горячими, такъ и холодными, но я не имфлъ времени, чтобы все это 
испытать: 

Изъ описаннаго же съ достаточною ясностью елФдуетъ, что сопроти- 
влене быстро движущихся т$лъ приблизительно пропоршонально плотности 
той жидкости, въ которой т$ла движутся. Я не говорю, что въ точности 
пропорщюнальны, ибо жидкости болфе вязыя при одинаковой плотности 
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несомнфнно оказываютъ большее сопротивлене, нежели жидкости боле. 
текучя, такъ, напр., холодное масло по сравненшю съ горячимъ, . горячее— 
большее нежели дождевая вода, вода—большее нежели винный спиртъ. Не- 
сомнфнно однако, что изложенное правило имфетъ м$сто съ достаточною 
точностью для жидкостей, которыя и на взглядъ представляются достаточно 
разрЪженными или текучими какъ напр.: воздухъ, прфеная и соленая вода, 
спирты винный, скипидарный, соляной (соляная кислота), масло получае- 
мое при перегонкз винныхъ дрожжей (сивушное), когда оно подогрЪто, 
масло купоросное (сфрная кислота), ртуть, расплавленные металлы и тому 
подобныя тфла, которыя настолько текучи, что послБ взбалтыван!я въ 
сосудЪ долго сохраняютъ сообщенное движене, при выливанш же свободно 
распадаются на’капли; въ особенности это такъ, когда опыты производятся 
надъ маятниками большими и .быстро: движущимися. 

Есть мнфше, что существуетъ нФкоторая чрезвычайно тонкая эфир- 
ная среда, свободно проникающая черезь поры и промежутки между 
частицами всякихъ тфлъ; оть такой среды, при течени ея черезъ ‘поры 
тфлъ, должно было бы происходить сопротивлеше, поэтому я ‘произвелъ 
испытан!я, чтобы опредфлить, сосредоточено ли полностью сопротивление, 
испытываемое тфлами при движен!и; на ихъ наружной поверхности или же 
и внутренн1я части тфлъ претерпфваютъ замфтное сопротивлен!е. Опытъ, 
который я придумалъ, состоялъ въ слфдующемъ: къ достаточно. прочно. 
УкрЪпленному стальному крюку при помощи стальнаго кольца я подвЪ- 
силъ на нити длиною въ 11 футъ круглую еловую кадочку, чтобы полу- 
чить маятникъ сказанной длины. Крюкъ сверху былъ на своей впалой 
поверхности хорошо заостренъ, такъ чтобы кольцо, налегая верхнею своею 
частью на это острое ребро, могло двигаться совершенно свободно, къ 
нижней же части кольца была привязана нить. Я отклонялъ маятникъ, 
такимъ образомъ устроенный, приблизительно на шесть футъ оть отвЪса 
въ плоскости, перпендикулярной къ заостренному ребру крюка, чтобы 
кольцо при качатяхъ маятника не скользило взадъ и впередъ, ибо точка 
подвфеа, въ которой кольцо касается крюка, должна оставаться неподвиж- 
ной. Я точно зам$чалъ начальное отклонене, сообщаемое мною маятнику, 
зат$мъ, пустивъ маятникъ, я замфчаль еще три другихъ его отклонен, 
которыя маятникъ имфлъ послф перваго, второго и третьяго размаха. Я 
повторялъ это многократно, чтобы опредфлить эти отклонешя какъ можно 
точнфе. ЗатЪмъ я наполнялъ кадочку свинцомъ и боле тяжелыми изъ имфв- 
шихся подъ рукою металлами; передъ т$мъ я взв5силъ порожнюю кадочку, 
вмЪ$ст$ съ тою частью нити, которою она была обмотана и половиною осталь- 
ной части заключенной между крюкомъ и подвфшенной кадочкою, ибо нить, 
когда маятникъ отклоненъ отъ прямого положеня, дЪйствуеть на него по- 
ловиною своего вЪса. Къ этому вфеу я придалъ вфсъ воздуха заполняв- 


шаго кадочку. Полный в$съ порожней кадочки составлялъ приблизительно 
75 вфса кадочки, заполненной металлами. Такъ какъ кадочка, наполнен- 
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ная металломъ, растягивая нить, увеличивала ея длину, то я укорачивалъь 
нить настолько, чтобы при качан!яхъ маятника длина ея была такою же, 
какъ и раньше. Отведя затЪмъ маятникъ до перваго изъ замфченныхъ, какъ 
сказано выше, отклонен! я его пускаль и насчитывалъ около 77 качан!й, 
пока маятникъ имфлъ отклонене равное второму, зат$мъ еще столько, 
пока оно становилось равнымъ третьему и, наконецъ, еще столько же, ' 
когда оно становилось равнымъ четвертому. Отсюда я заключаю, что все 
сопротивлен!е заполненной кадочки имфетъ не большее отношене къ со- 
противленшю порожней, какъ 78 къ 77. Ибо если бы оба сопротивлен!я 
были равны, то заполненная кадочка, масса которой въ 78 разъ боле массы 
порожней кадочки, должна была бы сохранять и во столько же разт, дольше 
свое колебательное движене и, слфдовательно, по совершен!и 78 размаховъ 
приходить въ замфченныя, какъ сказано выше, положеня. Она же прихо- 
дила въ нихъ черезъ 77 размаховъ 16°). 

Обозначимъ черезъ А сопротивлене, дЪйствующее на наружную по- 
верхность кадочки и черезъ В сопротивлене на внутренн!я частицы по- 
рожней кадочки; если принять, что при одинаковыхъ скоростяхьъ сопроти- 
влее дЪйствующее на внутреныя частицы тЪлъ пропорщюнально коли- 
честву матери, т.-е. числу испытывающихъ сопротивлене частицъ, то 
сопротивлене на внутреннйя частицы заполненной кадочки будеть 78 В, 
слЪдовательно полное сопротивлен!е А -- В порожней кадочки будетъ от- 


носиться къ полному сопротивлен1ю А -- 78В заполненной, какъ 77 къ 78. 
Откуда сл$дуеть: 


(АР В):17В=17 :1 
ИЛИ 


В ВЕС 1 
откуда 


пд В5928 1. 


СлЪдовательно, сопротивлеше на внутренн!я частицы порожней кадочки 
ВЪ пять съ лишкомъ тысячъ разъ меньше, нежели сопротивлене на ея 
наружную поверхность. Правда, при этомъ разсужденш мы исходили изъ 
предположен!я, что большее сопротивлеше заполненной кадочки происхо- 
дитъ не отъ какихъ-либо иныхъ причинъ, какъ отъ дЪфйстыя нФкоторой 
тончайшей жидкости на заключенные въ ней металлы. 

Я изложилъ этотъ опытъ на память, такъ какъ бумага, на которой 
я его записалъ, пропала, поэтому я былъ вынужденъ опустить нфкоторыя 
дроби, исчезнувпия изъ памяти. | 


18°) Въ текстЪ сказано: «об уп зиат шзЙат зеразезез её осйез 
па]огет у! тзНае рух! уасчае»... т.-е. «такъ такъ содержащаяся (врож- 
денная) сила ея въ 78 разъ больше врожденной силы порожней кадочки»..., 


но такъ какъ терминомъ \15 шзНа теперь не пользуются, то я придержался 
смысла, а не буквы текста. 
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Произвести же вновь всф испытав! я я не имфлъ времени. При этихъ 
опытахъ я воспользовалея сперва недостаточно прочнымъ крюкомъ, тотда 
заполненная кадочка замедлялась значительн%е;. изыскивая причину я зам - 
тилъ, что крюкъ, поддаваясь вЪсу заполненной кадочки, сл$доваль ея кача- 
ями и гнулся взадъ и впередъ; я изготовилъ зат$мъ боле прочный крюкьъ, 
чтобы точка подвфса оставалась неподвижной, послф чего все шло какъ 
описано выше. 


ОТДБЛЬ УП. 


О движен!и жидкостей и сопротивлен1и брошенных 
: тълъ. 


Предложене .ХХХИ. Теорема ХХ\!. 


Пусть двь мателальныя системы подобны между собою и состоять 
из5 одинаковало числа подобнымь образомь расположенныхь части, 
причем каждая частица одной системы подобна, и масса ея пропорио- 
нальна масс частицы ей соотвътствующей друюй системы, и плотности 
частице нажодятся в постоянномь отношени; пусть эти частицы 
по прошествии пропорийональныхь промежутковь времени начинають 
деиалться подобным» образомь (принадлежания одной системь друв по 
отношеню кз дру) и принадлежаиия друлюй также дру относительно 
дула); если при этомь частицы той же системы не касаются дру 
дру, за исключещемзь моментовз соударенй, взаимно не притяивалотся 
и не отталкиваются ни с5 какими силами, за исключенемь ускори- 
ттельныхь силь обратно пропорииональныхь линейнымь размърендямз со- 
опоотетвующихь части и прямо’ пропоршональныхь  квадратамь ихъ 
скоростей, то я утверждаю, что частицы каэкдой изь этихь системе 
будутз продолжать находилться вз кони пропориональныхь промежут- 


#065 времени вё подобномь дру относительно дру движени. 

Я называю движеня подобныхъ и, по прошестви пропорцюнальныхь 
промежутковъ времени, подобнымъ образомъ расположенныхъ тфлъ подоб- 
ными, когда въ концф любыхъ таковыхъ промежутковъ времени относи- 
тельное расположене этихъ тфлъ подобно, предполагая, что частицы одной 
системы сопоставляются съ соотв$тствующими частицами другой. Поэтому 
промежутки времени, въ продолжене которыхъ соотвфтетвуюция частицы 
описываютъ подобныя и пропорщональныя части подобныхъ фигуръ про- 
порщональны. Сл$довательно, если имфются дв$ системы такого рода, то: 
соотвфтствуюпия частицы вел$дстые подобля начальныхъ движеюй будутъ 
продолжать двигаться подобнымъ образомъ, пока не встрФтятся, ибо, если 
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на эти частицы никак1я силы не дЪйствуютъ, и по Закону Т онф будутъ 

двигаться равномфрно и прямолинейно; если же онЪ дЪйствуютъ другъ 
на друга съ какими-либо ускорительными силами, обратно пропорш1ональ- 
ными линейнымъ размБрен!ямъ соотв$тетвующихъ частипъ и прямо про- 
порцюнальными квадратамъ. скоростей, то, въ виду подобя расположен!я 
частицъ и пропорцональности этихъ силъ, полныя ускорительныя силы 
дЪйствуюпия на частицы, слатаюпияся, по 2°му слфдствшю законовъ, изъ 
частныхъ будуть направлены сходственнымъ образомъ, т.-е. какъ будто бы 
КЪ сходственно между частицами расположеннымъ центрамъ; эти полныя 
силы будутъ относиться между собою какъ и ихъ составляюция, т.-е. бу- 
дуть обратно пропорщональны линейнымъ размфрамъ соотвфтствующихь 
частицъ и прямо пропоршональны квадратамъ ихъ скоростей, поэтому 
вслЪдств1е дфйствя такихъ силъ соотв$тствуюция частицы будуть про- 
должать описывать подобныя фигуры. Это будетъ происходить такимъ 
образомъ (по ел. 1и 8, ТУ предл. 1-ой книги), когда эти кажупцеся центры 
будуть находиться въ покоф. Но и тогда, когда эти центры будутъ дви- 
таться, расположене ихъ относительно частицъ ‘въ виду подобя перем$- 
щенй, остается сходственнымъ, значить и производимыя измфненя въ 
фигурахъ описываемыхъ частицами будутъ подобны. 

Слфдовательно, движен!я соотвфтетвующихъ и сходственныхъ частиць 
будуть оставаться подобными до первой ихъ встрЪчи другь съ другомъ, 
а такъ какъ эта встр®ча и ударъ будуть подобны, то будетъ подобно и 
отражене и значитъ (по выше показанному) вновь будетъ подобное отно- 
сительное движене частицъ, пока снова не произойдетъ ударъ, и такъ бу- 
деть продолжаться до безконечности. 

Слъдстве 1. Такимъ образомъ, если два какихъ-либо подобных'ь между 
собою тфла, расположенныхъ сходетвеннымъ образомъ по отношеню къ 
соотв тетвующимьъ частицамъ, начнутъь по прошестви пропорщюнальныхь 
промежутковъ времени двигаться подобнымъ образомъ и если ихь величины 
и плотности находятся въ томъ же отношен!и, какъ величины и плотности 
соотвфтствующихъ частицъ, то въ конц пропорщюнальныхъ промежут- 
ковъ времени эти тфла будуть продолжать двигаться подобнымъ образомъ. 
Ибо все, относящееся до частицъ обфихъ системъ въ равной мфрЪ отно- 
сится и до ббльшихъ частей ихъ. 

Сльдетве 2. Если всф цподобныя и подобнымъ образомъ расположен- 
ныя части системъ находятся въ относительномъ покоф, и дв изъ этихъ 
частей, которыя больше прочихъ, и въ обфихъ системахъ соотвфтетвуютъ 
другь другу, начнутъ двигаться подобнымъ образомъ по ливямъ сход- 
ственнымъ образомъ расположеннымъ, то онф произведутъ въ прочихъ ча- 
стяхъ системы подобныя движен!я и въ конц$ пропорщональныхь проме- 
жутковъ времени будутъ продолжать двигаться между ними подобнымъ обра- 
зомъ, описывая при этомъ пространства пропоршональныя своимъ линей- 
нымъ размфрен1ямъ. 
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Предложеше ХХХ. Теорема ХХУИ. 


При тлъхё же предположеняхь я утверждаю, что больиия части 
системь будуть испытывать сопротивлещвя пропорщональныя: квад- 
ратамь изз скоростей, квадратамз линейныхь размъренй и плотностямь 


частей систем. 

Сопротивлене происходить част!ю отъ центробфжныхъ и центростре- 
мительныхь силъ ‘взаимодфйств1я между частицами, частно отъ ударовь 
частицъ о больния части системъ и отражешй отъ нихъ. 

Сопротивлев!я перваго рода относятся между собою, какъ полныя. 
движуц!я силы, отъ коихъ они происходятъ, т.-е. какъ произведеня пол- 
ныхъ ускорительныхъ силъ на массы соотв$тствующихъ частей; по пред- 
положению это одинаково съ прямою ‚пропорцюнальностью квадратамъ ско- 
ростей и массамъ соотв$тетвующихъ частей и обратною. пропоршюналь- 
ностью разстояямъ между соотв$тствующими частицами; но разстоя-- 
ЫЯ -между частицами одной системы относятся къ разстоявямъ между 
частицами другой какъ даметры этихъ частицъ или какъ размёры 
частей одной. системы къ размфрамъ соотвфтетвующихъ частей другой, 
массы же пропорцюнальны плотностямъ этихъ частей и кубамъ ихъ раз- 
мЪфровъ, слфдовательно, сопротивлен1я будутъ пропорцюнальны квадратамъ 
скоростей, квадратамъ сходственныхъ размфревй и плотностямъ частей 
системъ. 

Сопротивлен!я второго рода пропорцюнальны числу и сил соотв$т- 
ствующихъ ударовъ и отраженй. Числа отражен!й прямо пропоршональны 
скоростямъ соотвфтетвующихъ частицъ и обратно пропоршюональны раз- 
стояямъ между мфстами ихъ встр$чъ. Силы же отраженйй пропорцюнальны 
скоростямъ, объемамъ и плотностямъ соотв$тетвующихъ частей, т.-е. ско- 
ростямъ, кубамъ разм5ренйй и плотностямъ частей. По перемножен!и вефхъ 
этихъ отношен!й окажется, что сопротивлен1я; испытываемыя соотвЪтствую- 
щими частями системъ, относятся между собою какъ произведен!я квадра- 
товъ скоростей на квадраты линейныхъ разм рен! и на плотности частей. 

Олюдетве 1. Поэтому, ‘если обЪ эти системы представляютъ дзЪ 
упругихъ жидкости въ родЪ воздуха, и частицы ихъ находятся въ отноеи- 
тельномъ покоЪ для каждой системы, два же подобныхъ тфла, по величинъ 
и плотности пропорцюнальныхъ частицамъ жидкости и расположенныхъ сход- 
ственнымъ образомъ между этими частицами ея, будутъ брошены какъ бы 
то ни было по ливямъ, также сходственно расноложеннымъ, то, такъ 
какъ ускорительныя силы взаимодфйств!й между частицами обратно про- 
порцюнальны д!аметрамъ брошенныхь тфль и прямо пропорцюнальны 
квадратамъ ихъ скоростей, т$ла эти въ пропоршюнальные промежутки 
времени будутъ возбуждать ‚подобныя движешя въ жидкости и булутъ 
описывать подобныя пространства, относяпиеся между собою какъ линейныя 
разм5рев!я этихъ т$лъ. . 
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_ Слльдетве 2. Отеюда слфдуетъ, что быстро движущееся тЪло испы- 
тываеть въ той же самой жидкости сопротивлене, приблизительно пропор- 
цональное квадрату скорости. Ибо, если бы силы, съ которыми находяпцяся 
на разетояви частицы дЪйствуютъ другъ на друга, увеличивались бы какъ 
квадраты скоростей, то сопротивлене было бы также въ точности пропорцю- 
нально квадрату скорости; такимъ образомъ въ средЪ, частицы которой 
находящяся въ н$которомъ разстояни другъ отъ друга совсёмъ не оказы- 
ваютъ взаимодЪйств!й, сопротивлене въ точности пропорщонально квад- 
рату скорости. Пусть имфется три среды А, В, С, состояпия изъ равныхъ 
и подобныхьъ частицъ правильно расположенныхъ на равныхъ другъ отъ друга, 
разстояняхъ. Частицы средъ А и В взаимно отталкиваются съ силами, 
относящимися между собою какъ 7 къ Г, частицы же среды С таковыми 
силами соверщенно не обладають. Если въ этихъ средахъ будуть дви- 
гаться четыре равныхъ тфла 0, Е, Е, @—первыя два соотвЪтственно въ 
средахь А и В послёде!я два въ средЪ С, причемъ отношене скорости 
твла П къ скорости тфла Е и отношене скорости т$ла Е къ скорости 


тфла С равно —у› тогда сопротивлеше тфла 1) будетъ относиться къ 


сопротивлению тфла Е, и сопротивлеше т$ла Ё къ сопротивлению т$ла (@, 
какъ квадраты ихъ скоростей, поэтому и отношев!е сопротивленя т$ла О 
къ сопротивленю тфла Е будетъ равно отношеншю сопротивлен!я тфла Е 
къ сопротивленю тзла С. Положимъ теперь, что скорости тёль Ри ЕР 
равны, такъ же и скорости тёлъь Ни (; увеличивая скорости тёлъ Ри Е 
въ любомъ отношеши и уменьшая силы взаимодЪйств!я частицъ среды В 
вЪ такомъ же отношени, но возвышенномъ въ квадратъ, можно приблизить 
сколь угодно среду В къ виду и усломямъ среды С, значить и сопроти- 
вленмя равныхъ и обладающихь равными скоростями тфлъ Е и С, въ 
этихъ средахъ будутъ приближаться къ равенству такъ, что разность между 
этими сопротивленями можетъ быть сдфлана меньше любой заданной ве- 
личины. Такъ какъ сопротивленя Л и Е относятся между собою какъ 
сопротивленя тфлъ Е и С, то и они приблизятся также къ равенству. | 
Такимъ образомъ, когда тфла Ри Ё движутся весьма быстро, то сопро- 
тивлен!я ихъ весьма близки Къ равенству, и такъ какъ сопротивлене т$ла, 
Е пропоршюнально квадрату скорости, то и сопротивлеше тфла Л будетъ 
приблизительно слЪдовать тому же закону. ыы 

Ольдстве 3. Сопротивлеше тфла движущатося весьма быстро во вся- 
кой упругой жидкости почти такое же, какъ если бы частицы жидкости 
были лишены отталкивательныхъ силъ; въ упругихъ жидкостяхъ сила 
упругости. происходить отъ отталкивательныхь силъ частицъ и надо, чтобы 
скорость была настолько велика, чтобы эти силы не имфли достаточно вре-. 
мени, чтобы проявить свое дЪйстве. 

Ольдстве 4. Такъ какъ сопротивлен!е тфлъ подобныхъ и обладающихъ 
одинаковыми скоростями въ средф, частицы которой взаимно не отталки- 
ваются пропорщюнально квадратамъ линейныхъ размфренй, то и сопроти- 
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влешя тфль движущихся съ равными весьма большими скоростями въ 
упругой жидкости будуть приблизительно пропорцюнальны квадратамъ 
этихь размфрен!й. | 

Слъдсетвае 5. Въ срединахъ той же самой плотности, частицы кото- 
рыхъ взаимно не отталкиваются, но могутъ быть какъ большими и въ 
небольшомъ числЪ, такъ и малыми и многочисленными, т$ла подобныя, рав- 
выя и движупияся съ одинаковыми скоростями въ равныя времена встр$- 
чаютъ одинаковое количество матери и сообщаютъ ему тоже самое коли- 
чество движеня и слФдовательно (по 3-м” Закону) испытываютъ и равное 
противодЪйсте, т.-е. претерп$ваютъ одинаковое сопротивлен!е; поэтому 
очевидно, что при весьма быстромъ движени въ упругихъ жидкостях 
той же самой плотности сопротивлен1я приблизительно равны независимо 
отъ того, состоятъ ли эти жидкости изъ болфе грубыхъ частицъ или же 
изъ самыхъ мельчайшихъ. Отъ большей тонкости жидкости сопротивлен!я 
снарядовъ движущихся весьма быстро не уменьшилось бы значительно. 

Слъдетве 6. Все изложенное выше имфетъ м$сто въ такихъ упру- 
гихъ жидкостяхъ, коихъ сила упругости происходитъ отъ отталкиватель- 
ныхъ силъ между частицами. Если же эта сила происходитъ отъ чего-либо 
иного, какъ напр., отъь расположен!я частицъ на подобе шерсти или 
вЪтвей дерева, или отъ всякой иной причины, по которой относительныя 
движен!я становятся менЪфе свободными, то сопротивлеше велдетве мень- 
- шей текучести жидкости станеть больше, нежели въ предыдущихь слу- 
чаяхь, 


Предложене ХХХУ. Теорема ХХ\И. 


Если шарь и цилиндр, описанные на равныхь баметрать, дви- 
жутся сз одинаковой скоростью по направлению оси цилиндра, в5 ртьд- 
кой средь состоящей изз равныхь частищь свободно расположенных 
в5 равных дру отз друа разстояняль, то сопротивлеще шира вдвое 
меньше сопротивления цилиндра. 

Такъ какъ дЪфйстые среды на тфло то же самое (по сл$д. 5 вако- 
новъ), движется ли тфло въ покоющейся средф, или же частицы среды 
ударяютъ съ тою же скоростью на покоющееся тЪло, то будемъ разема- 
тривать, что т$ло въ покоф и посмотримъ какой напоръ будетъ на него 
дЪйствовать оть движущейся среды. Пусть АВКУ (фиг. 168) представляетъ 
шаръ, описанный изъ центра С рад1усомъ ОА, и частицы среды ударяютъ 
его съ постоянною скоростью по прямымъ линйямъ, направленнымъ па- 
раллельно прямой АС, пусть ЕВ есть одна изъ этихъ прямыхъ линий. 
Отложимъ по ЕВ длину Г.В равную радусу СВ и проведемъ касатель- 
ную ВР къ шару въ точкЪ В; ва КС и ВР опустимъ перпендикуляры 
ВЕ и Г.Л), сила, съ которою частица среды, падая наклонно по прямой ИБ, 
ударяетъ шаръ въ точкЪ В, относится к’ь той сил, съ которою та же ча- 
стица ударила бы цилиндръ въ точк 6, какъ Г.Л) къ Г.В или какъ БЕ къ ВС. 
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Зат5мъ на движене шара по направлено лин паденя В или АС 
дЪйствительною оказывается отъ полной силы удара направленной по ВС 
лишь слагающая по направлею В, относящаяся: къ этой полной сил 
какъ ВЕ кь ВС. Изъ перемножен!я этихъ отношен!й слфдуетъ, что дЪй- 
ствующая по ‘направлению В слагающая силы удара частицы на шаръ, 
относится къ дфйствующей по этому же направленйю слагающей силы 
удара частицы на цилиндръ, какъь ВЕ? относится къ ВС?. Поэтому, если 
по перпендикуляру 6Ё къ основаню МАО цилиндра отложить длину 6Н 
такъ, чтобы было 6Н : ВЕ = ВЕ: СВ, то отношене БН къ ЬЕ будетъ 
равно отношеню вышеупомянутыхь дЪйствьй силы удара на шаръ и на 
пилиндръ, слБловательно объемъ, занятый вс$ми прямыми ВН, находится 
къ объему, занятому прямыми 6 въ томъ же отношен!и, какъ дфйстве 
всЪхь частицъ на шаръ къ дЪйствю ихъ на цилиндръ *б'). 

Но первый объемъ есть параболоидъ, коего вершины С, ось` СА и 
параметрь СА, второй же объемъ есть цилиндръ около этого параболоида 


161) Въ этомъ предложени, какъ видно, попутно устанавливается за- 
конъ пропорщональности сопротивленшя испытываемаго элементомъ поверх- 
ности квадрату синуса угла ветрЪчи. 

Ньютонъ разсматриваетъ здесь жидкость какъ бы состоящей изъ 
отдфльныхъ независимыхъ частиць движущихся на встрЪчу т$лу съ одною 
и тою же скоростью какъ по’ величин, такъ и по направленно. Обозначимъ 
эту скорость черезъ Г, она представлена на чертеж длиною ВЕ. Нормаль 
къ элементу поверхности шара въ точкЪ В направлена къ радлусу ВС, 
уголь ЕВГ==а, между направленемъ скорости и ея проекщи на касатель- 
ную плоскость, называется угломъ встрЪчи. 

Подь словомъ «сила удара», «сила дЪйств!я частицы по направлению 
ВЕ» и т. п. надо разумЪть количество движен!е сообщаемое частицею уда- 
ряемому тфлу и его проекцю на указанное направлене; эти количества 
движеня пропорщональны полному количеству движения частицы и его 
проекп!и на соотвфтствующее направлен!е. 

Такимъ образомъ проекц!я количества движен!я частицы, масса кото- 
рой т, на направлеше нормали ВС будеть жТИзта, и количество движетя, 
сообщенное тфлу ударомъ, будетъ направлено по ВС и пропорщонально 
тУзта такъ, что его можно обозначить через> АтИУзта, гдЪ К нЪкоторая 
постоянная, проекщя этого количества движен1я на направлене СА будетъ 
Ат Г .зт?а, но $? о —= ВЕ?:СВ?. Этой же проекщи количества движевя 
пропоршюональна и составляющая еплы сопротивлен!я испытываемаго тломъ 
по напразленню АС, происходящая оть разсматриваемаго элемента новерх- 
ности подвергнувшатося удару. 

Вычислев!е отношен1я сопротивлен1я шара къ сопротивленю описан- 
нато около него цилиндра, коего производяния параллельны направленно 
движен1я, заключаетъ еще неявно предположене, что число ударяющихъ 
частипъ пропорщонально величинЪ элемента поверхности или его проекщи 
на плоскость перпендикулярную къ направлено движешя, ибо лишь при 
этомъ предположен!и сопротивленя шара и цилиндра представляются ука- 
занными объемами параболоида п цилиндра съ такимъ же основашемъ и 
высотою; это предположене и оговорено въ услов!и теоремы, —что частицы 
распред5лены равномЪрно. 
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описанный, извфетно, что объемъ параболоида равенъ половинз объема 
‚ описаннаго цилиндра. Сл$довательно, полная сила дёйств1я среды на шаръ 
равна половин таковой же силы на цилиндръ, поэтому, если бт частицы 
среды находились въ поко%, цилиндръ же и шаръ двигались съ одинако- 
вою скоростью, сопротивлете шара было бы вдвое меньше сопротивлен!я 
цилиндра. 


Поучен!е. 


По этому способу можно сравнивать сопротивлевя и другихъ фигуръ 
между собою, а также находить т, которыя наиболфе приспособлены къ 
продолжению своего движеня въ сопротивляющейся средф. Такъ, если на 
круговомь основани СЕВН (фиг. 169), описанномъ изъ центра О раду- 
сомъ ОС требуется построить такой ус$ченный конусъ ОВЕС съ высотою 

- ОР, коего сопротивлете было бы меньше сопротивления всякаго другого 
усфченнаго конуса, построеннаго на томъ же основати и высотЪ и дви- 
жущагося по оси ОД въ сторону Л, то, раздёливъ высоту ОД въ точкЪ 
() пополамъ, продолжи ОО до 5 такъ, чтобы было 


(5 —= 9С 


5 и будетъ вершиною искомаго конуса, который усфкается *°?). 
Здесь же замфтимь мимоходомъ, что уголь ОЗВ (фиг. 170) всегда 
острый, поэтому, если т$ло АДВЕ образуется обращенемъ элипса или овала 


16°) Обозначимъ ОД черезъ За, ОС черезъ 7; ОБ черезъ х и черезъ # 
постоянный множитель. Сопротивлен1е испытываемое ус$ченнымъ конусомъ 
при движен!и по направлению своей оси слагается изъ сопротивленя на 
малое основане, пропорцюнальное площади этого основаня, и проекци на 
ось сопротивленя дЪйствующаго на боковую поверхность; на каждый эле- 
менть этой поверхности дЪфйствуеть нормальное сопротивлен!е пропорпо- 
нальное величинЪ этого элемента и квадрату синуса угла встр%чи равнаго 
(50, такимъ образомъ сумма проекшй всфхъ этихь элементарныхъ сопро- 
тивлев!й на ось получится если умножить на $т?ОЗО сопротивлеше, ко- 
торое дфйствовало бы на кольцевую площадь равную разности площадей 
большого и малаго основаюй конуса. 

Такимъ образомъ полное сопротивлене В будетъ: 


В" Рам. г |» ФЕ 


д? ар ы 92-Е да 92-Е я ^^ 


Величина х обращающая‘ сопротивлене А. въ ее опред$ляется 
уравненемъ: 


2? 2ах— 1? = 0, 


положительный корень котораго 


\\\ _ 
=а-гуа’ №2 
отв$чаюний вопросу и строится описаннымъ въ текст способомъ. 
(106) 


— 888 зе? 


АЛДВЕ около оси АВ, и кь производящей кривой проводятся касательныя 
Еа, ЧН, НТ вь точкахъ Е, Ви [1 такъ, что @Н препендикулярно къ 
оси АВ въ точкВ касашя В, друйя же дв касательныя Ё@ и Н[ со- 
ставляютъь съ @Н углы ЕСВ и [НВ равные 135°, то тфло, образуемое 
обращенемъ фигуры АДЕСНТЕ около той же оси АВ будетъ испытывать 
меньшее сопротивлеше, нежели первоначальное при движеши вдоль своей 
оси точкою В впередь. Я считаю, что это предложен!е можетъ быть не 
безполезно при поетроеви судовъ 16°). 

Когда же фигура ОМГРА будетъ кривою такого рода, что если изъ 
любой ея точки М опустить на ось перпендикуляръ ММ и изъ заданной 
точки (С провести прямую @В параллельную касательной къ кривой въ 
точк$ М и пересвкающую ось въ точк$ В, то имфеть мЪето пропорщя: 


ММ: аВ = аВ:4ВВ. СВ? 


тогда т$ло, образующееся при обращени этой кривой около оси АВ при 
движени въ вышеупомянутой р®дкой сред въ направлени отъ А къ В 
будетъь испытывать меньшее сопротивлеше, нежели всякое иное т$ло вра- 
щеня, описаннов на той же длин и той же наибольшей пгиринЪ *°*). 


_ 183) Доказательство этого свойства требуеть уже соображен!й соета- 
вляющихъ какъ бы переходную ступень къ тфмъ, которыя теперь отно- 
сятся къ варлащонному исчисленю. Прежде всего замфтимъ (черт. 170а), 
что когда высота а отс$ка конуса приближается къ нулю, то х прибли- 
жается къ г и уголь составляемый производящей съ осью конуса прибли- 
жается къ 45°. Такимъ образомъ, если взять безконечно-тонюый ус$ченный - 
конусъ, то проведя производящую 1/5 подъ угломъ 45° къ оси, получимъ 
оте$кь ММУРО испытываюний меньшее сопротивлеше нежели Р/В, при 
большемъ объемЪ, отсюда слфдуеть также, что сопротивлене ветрчаемое 
коническою поверхностью (В больше суммы сопротивлевйй на коническую 
поверхность ИМ и на кольцевую площадь МА. Слфдовательно, если имфется 
какая-либо поверхность вращеня, касательная къ мерид1ану которой въ 
какой-либо точкЪ составляетъ съ осью уголь больше 45°, то взявъ поверх- 
ноств образованную вращенемъ ломанной ДММВН, элементь ММ которой 
составляеть 45° съ осью, получимъ тфло, объемъ котораго больше нежели 
У первоначальнаго, сопротивлен!е же меньше; значитъ, наименьшимъ сопро- 
тивлешемъ будетъ обладать въ этомъ случа такое т$ло, для котораго ни 
въ одной точкБ вышеуказанной замф$ны сдфлать нельзя, иначе у котораго 
касательная къ меридану составляетъ вездЪ уголь въ 45°, и слфдовательно 
дуга мерижана МН замЪнена наклоненною къ оси подъ угломъ 45° прямою 
и конечною ея ординатою. 

1) Это утверждене Ньютона всецфло относится къ вар1ацюнному 
исчисленю, и приведенный пмъ отвфтъ на вопросъ о тёлЪ вращен!я пред- 
ставляющаго наименьшее сопротивлене указываетъ, что имъ была р5шена 
первая задача въ этой области, хотя онъ и не привелъ метода, которымъ 
это р5шене получено. 

Ёъ переводу Мойе’а «Началъ» на англйсвый языкъ сдфлано неболь- 
шое прибавлене, въ которомъ, по словамъ переводчика, его другъ даетъ 


‘`р5шен!е задачи о тёлЪ наименьшаго сопротивлен!я. Переводъ этотъ изданъ 


ВЪ 1727—1729 годахъ, поэтому, приведенное ршене можетъ дать указан!я 
(107) 


58 == 


Предложене ХХХУ. Задача УП. 


Предполалая, что ръдкая среда состоилиз изз равных, весьма ма- 
лыхз, покоющился частиц», свободно расположенных вз равных дру 
0тё друм разстояняжь, требуется опредълилть сопротивлеще, испытиы- 
ваемое равномьрно движущимся в5 такой средь шароме. 

Случай 1. Вообразимъ, что цилиндръ, д1аметрь и высота коего 
равны даметру шара, движется съ такою же скоростью, какъ и шаръ по 
направлению своей оси въ той же средЪ. Положимъ, ‘что частицы среды, 
на которыя наталкивается цилиндръ или шаръ, отражаются съ нап- 
большею силою. По предыдущему предложению сопротивлев!е шара вдвое 


меньше сопротивлен!я цилиндра, объемъ шара составляеть 3 объема ци- 


линдра, и цилиндръ ударяя частицы нормально и отражая ихъ съ наиболь- 
шею силою, сообщаетъ имъ скорость вдвое большую своей собственной, по- 


на то, какимъ образомъ рфшались подобные вопросы англйскими матема- 
тиками современниками Ньютона. 

Пусть ВО есть ось вращен!я (фиг. 170Ъ), В заданная на ней точка 
и В также заданная. крайняя ордината искомой кривой С), которая 
своимъ обращенемъ около оси ВС должна образовать поверхность, испы- 
тывающую при движен!и вдоль оси СВ наименьшее сопротивлене. } 

На оси ВС берется произвольная точка М, и пусть ММ есть орди- 
ната искомой кривой; возьмемъ безконечно близко къ В точку 6 и безко- 


1 
нечно близко къ М точку т, такъ чтобы сумма 5 Мт--ВЬ оставалась 
постоянной, какую бы точку М на оси ни брать; обозначимъ эту сумму 
1 1 
черезъ е, положимъ также 5 Мт — 5 ВЫ=Ь итакъ: 


1 Га: а 1 
5 Мт-- 5 ВВ ==; 5 Мт— 5 В6=Ь 


проведя ординаты 7% и 69 и прямыя № и С параллельныя оси получимъ 
отрфзочки уп и 19, и будемъ выбирать длину Ё такъ чтобы было 


У —= 19 =, 


тдЪ а также постоянная, т.-е. не зависить отъ положевя точки М 

Докажемъ сперва, что сумма сопротивлений испытываемыхъ элемен- 
тами поверхности происходящими отъ обращеня отр$зочковьъ С9 и № 
будетъ наименьшая при услови: 


9: Ми = Ва. Вб: ММ. Мт. 


Сопротивлеше испытываемое ‘разсматриваемыми элементами поверх- 
ности по направленю ВС пропоршюнально соотвЪтственно кольцевымъ 
площадямъ описаннымъ отрфзочками уйи 19 и обратно пропорцюнально 
№? и 09°, а такъ какъ эти кольцевыя площади пропоршональны ордина- 


(108) 


И 


этому въ продолжене того времени, какъ онъ равном$рно проходитъ путь, 
равный половинЪ длины своей оси, онъ сообщить частицамъ количество 
движен!я, такъ относящееся къ количеству движен!я его самого, какъ плот- 
ность жидкости относится къ плотности этого цилиндра. Шаръ сообщить 
частицамъ такое же количество движен!я въ продолжене того времени, въ 
которое онъ равном$рно проходитъ путь, равный своему д1аметру; въ то же 


2 - р 
время, какъ онъ проходить Е своего д1аметра, сообщитъ частицамъ коли- 


чество движен1я, относящееся къ полному количеству движев!я его самого 
какъ плотность среды къ плотности шара. Поэтому шаръ испытываетъ 
сопротивлене такъ относящееся къ силЪ, которая могла бы поглотить или 
образовать полное его количество движеня, въ продолжен!е того времени, 
какъ шаръ проходитъ равномфрно путь, равный двумъ. третямъ своего 
даметра, какъ плотность среды относится къ плотности шара. 


тамъ ММ№ и Ва, ибо по услоню уп и 19 постоянны, то сумма сопроти- 
вленй пропорщональна количеству 


о ММ. 
а №?” 


это количество и должно быть наименьшимъ, причемь ВЯ и ММ надо 
считать постоянными, а измёняются лишь @9 и М. 


Но 
©1902 = В6? -{ 19? == (в — На?) М? = т М? уп? —= (9 -а”, 
 слдовательно, наименьшею должна быть величина, 


Е ве Г ММ 
(Е—-а? Г еб" 


уравнивая нулю ея производную по & имфемъ 


Ва. — ММ.@+95 
[Эа [ЕО 


С9*: № = Ва. Вь; ММ. Мт. 


Но для крайней точки В, на основани предыдущей теоремы уголь 


9аВ долженъ равняться 135°, такь что 99 = 219, елфдовательно @9“= 
=—=410* И предыдущая пропоршя будетъ: 


410 Ме == Ва. ВЫММ. Мт. с. (а) 


‚ Проведя ЯВ параллельно М (т.-е. въ предфлЪ параллельно касатель- 
ной въ точкз №), будемъ имЪфть подобные треугольники № и ВСВ, изъ 
которыхъ слфдуетъ: 

ув: УМ = Ва: ВВ 
но 
У —=91=В6 и УМ= М, 


(109) 


7896 — 


Случай 2. Положимъ, что частицы среды, встрфчаемыя шаромъ или 
цилиндромъ не отражаются, тогда цилиндръ при нормальномъ удар% будетъ 
сообщать этимъ частицамъ скорость лишь равную своей. собственной, и. 
будеть испытывать сопротивлене, равное половинф предыдущаго, сопро- 
тивлен!е шара составитъ также половину предыдущаво. 


слфдовательно, 
_ Ва. Мт 
Е 
ВиЪетЪ съ тёмъ 
уп: Мп = Ва: @В 


значитъ: 
№. Ва 
у — 79 = Е: 


и изъ пропорщи (1) сл$дуетъ: 


4Вб* _ Ва?. Мт 
41“ ВВ. ММ. М 
‚или иначе: 
4Ва?. ВВ: ОРЗ = В: ММ 
это и есть данное въ текстЪ услове. 
Примемъ ось вращеня за ось х, и положимъ 


ИМЕ, Ви, 


тогда 
=ЧВВ=у; ВВ= т 
и ——д 
ев—@ ИУт-ру: 
И 


и предыдущее услове равносильно при. теперешнихьъ обозначеняхь диф- 
ференщальному уравненю 


ЗЕЕ 
а (2) 


Обозначая черезъ № коэффищентъ сопротивленя, получимъ, что пол- 
ное сспротивлеше на поверхность выражается интеграломъ: 


Разыскаше пипипип?а этого интеграла, по правиламъ варацюннаго 
исчислен!я приводить къ уравнен!ю: Е 


аа 0в_ 
ду ара 
(110) 


п 0 
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Случай 3. Предположимъ теперь, что частицы среды обладають н%- 
которою силою отражетя, которая меньше наибольшей и не равна нулю, 
но средняя между этою наибольшею и нулевой, тогда и сопротивлен!е шара 
будетъ среднимъ и находящимся въ такомъ же отношени къ сопротивленю 
въ первомъ и во второмъ случа%. 


тдЪ 
. /3 


ао Я 
ты 


Но такъ какъ функшя Е перемфнной х явно не содержить то ея 
полная производная по 2х будетъ: 


аЕ __ ги и 
Е У 
это уравнеше на основанши предыдущаго напишется такъ: 


аЕ а д9Е иде 
ах —( ах о `)=0 


здфеь первая часть есть полная производная по г и, значить, по интегри- 
ровани будетъ: 


Е. 


Въ разсматриваемомъ случа® 
ПО ОИ т Аи 
ду" —=49 я а-у2) й 
полагая 
1 
@ = — > [#2 
и получаемъ Ньютоново ршен!е 


ТЫ: 
Пе (5). 
Ньютонъ не счелъь нужнымъ представить свое р5шен!е въ’ аналити- 
ческой формЪ, т.-е. положивъ у ==р выразить въ функщи р не только 
_ ординату у 
о 
9 = 4: 4. а 2 ы. б * а Е. (6) 


но и абсциссу х. Замфтивъ, что =“ имфемъ: 


2\2 иг 23 
2= = Й и = а - 


р 
= та ы о =-Н1овр | С, . м 


гдф С, постоянная произвольная, опредфляемая въ разсматриваемомъ слу- 
чаЪ изъ условя, что при р =1, 2 должно равняться 2. 


а) 


— 388 — 


Сльдстве 1. Такимъ образомъ, если шаръ и частицы безконечно 
тверды и лишены всякой упругости, а значитъ, и всякой силы отражетя, 
то сопротивлеше шара относится къ силЪф, которая можетъ поглотить или 
образовать полное его количество движешя въ продолжене того времени, 
въ которое шаръ проходить путь равный четыремъ третямъ своего д1а- 
метра, какъ плотность среды относится къ плотности шара. 

Слъдстве 8. Сопротивлеше шара, при прочихъ одинаковыхъ условяхъ 
пропорщюнально квадрату скорости. . 

Сльъдстве 3. Сопротивлеше шара при прочихъ одинаковыхъ услоняхъ 
пропорцюнально квадрату д!аметра. . 

Слъдстве 4. Сопротивлеше шара при прочихъ одинаковыхъ условяхъ 
пропорционально плотности среды. 

Слъдстве 5. Сопротивлене шара пропоршонально квадрату скорости, 
квадрату даметра и плотности среды. 

Слидетве 6. Движене шара при такомъ сопротивлени можетъ быть 
представлено такъ: пусть АВ (фиг. 171) представляетЪ то время, въ продол- 
жене котораго шаръ можеть утратить все свое количество движеня, если 
принять сопротивлеше постояннымъ и равнымъ начальному; къ АВ прово- 
димъ перпендикуляры А) и ВС и по ВС откладываемъ длину ВС, изобра- 
жающую полное начальное количество движен!я шара; черезъ точку С'про- 
водится гипербола СР, имющая своими ассимитотами прямыя АД и АВ. 
Продолжимъь АВ до какой-либо точки Е и возетавимъ перпендикуляръ 
ЕЕ, перес$кающий тгиперболу въ точкз Г. Дополнивъ паралелограммъ 
ВССЕ, проводимъ прямую АЕ, пересВкающую ВС въ Н; Если шаръ въ 
течен!е какого-либо времени ВЕ; продолжая двигаться равномфрно въ 
средЪ не сопротивляющейся, описалъ бы пространство, представляемое пло- 
щадью СВЕ паралелограмма, то въ сопротивляющейся сред онъ опишетъ 
пространство представляемое гиперболическою’‘ площадью СВЕЁ, и коли- 
чество его движен!я въ конц сказаннато времени представится ординатою 
типерболы ЕЁ, за утралою части Е. Сопротивлене шара въ конц 
того же времени представится длиною ВН, за утратою части НСО началь- 
наго сопротивленя. Все это слФдуетъ изъ предл. \', 2-ой книги, сл. 1 и 3. 

Слъдстве 7. Такимъ образомъ, если шаръ въ течеше времени 7, 
предполагая, что сопротивлене В остается постояннымъ, утрачиваетъ пол- 
ное свое количество движешя 2/, то этоть шаръ въ продолжене времени 
{ утратитъ велфдетв1е сопротивлен!я среды, уменьшающагося вм$стЪ со 


скоростью пропорщонально квадрату ея, количество движен!я равное т : 

М 
ТЕ ПРИ этомъ шаръ пройдетъ путь, 
длина коего относится къ пути, описываемому во время # равномфрно 


съ такою скоростью, при не количество движевя равно 1/, какъ 
2302585092994. Е: т —- ибо отношен!е площади ВСЕЕ гиперболы къ. 
плошади ВССЁЕ равно т величинЪ. 


(112) 


и остающаяся его часть составить 


х 


р 989: —- 


Поучене. 


Въ этомъ предложети изложено о сопротивлен!и и замедлени шаровъ, 
движущихся въ срединахъ не сплошныхъ и получено, что это сопротивлене 
относится къ силф, которая могла бы поглотить или образовать полное 
количество движешя шара въ такое время, въ которое шаръ, продолжая 
двигаться равномЪфрно со скоростью равной начальной, прошель бы путь 


2 ь 
равный = своего даметра, какъ плотность среды относится къ плотности 


шара, это будетъ въ томъ случаъ, когда шаръ и частицы среды весьма упруги 
ий обладаютъ наибольшею силою отраженля. Сказанное сопротивлене будетъ 
вдвое меньше, когда шаръ и частицы среды безконечно тверды и совершенно 


` лишены силы отражев1я. Въ срединахъ сплошныхъ, такихъ какъ вода, горячее 


масло, ртуть, въ которыхъ шаръ не ударяется непосредственно о вс 
частицы жидкости, производяпия сопротивлеше, а надавливаетъ сперва на 
ближайпия частицы, которыя надавливаютъ на слфдуюцая и слфдуюпия, 
сопротивлене еще въ два раза меньше. Такимъ образомъ, въ такого рода 
весьма текучихъ срединахъ шаръ испытываетъ сопротивлене, относящееся 
къ силф, которая можеть образовать или поглотить полное его количество 
движеня въ продолжен!е времени, въ которое птаръ, продолжая двигаться 


равном$рно, прошелъ бы путь равный г своего д!аметра, какъ плотность 


средины къ плотности шара. Въ посл$дующемъ мы постараемся это 
показать. 


Предложене ХХХ\. Задача \!!. 


Опредълилть движене воды, вытекающей черезь круилое отверстие, 
сбъланное в5 днь сосуда. 

Пусть АСВЬ (фиг. 172) есть цилиндричесвый сосудъ, АВ его откры- 
тый верхъ, ОЛ дно параллельное горизонту, ЕЁ круглое отверсте по сере- 
дин дна, < центръ отверстя, СН ось цилиндра перпендикулярная тори- 
зонту. Вообрази, что ледяной цилиндрь АРОВ имЪетъ тотъ же даметръ 
какь и полость сосуда и ту же ось, и что онъ опускается равномЪрно, и 
что ТЪ его части, которыя достигаютъ поверхности воды АБ тають и, 
обратившись въ воду подъ дйствыемъ своей тяжести, стекаютъ въ сосудъ 
и, продолжая двигаться внизъ, образуютъ водопадъ или столбь воды 
АВМЕЕМ, который, выходя черезъ отверсте ЕР, заполняеть его ифликомъ. 

Пусть равномЪрная скорость опускав!я льда и соприкасающейся къ 
нему по кругу АВ воды равна той, которую:вода могла бы получить, падая 
съ высоты 7Н, причемъ „/Н составляетъ продолжене ОН; проведемъ черезъ 
точку -) прямую КГ, параллельную горизонту и перес$кающую боковую 
поверхность льда въ К и Г.. Скорость воды, вытекающей черезъ отверете 
ЕР, будетъ равна той, которую вода могла бы получить при паден!и съ вы- 


«ИзвЪетя» Ник. Морской Академ! я. (115) з 


= 1990: 


соты /@, поэтому, по теорем% Галиллея, отношеше /@ къ /Н будетъ равно 
отношеншю квадратовъ скоростей воды въ отверсти ЕР и въ плоскости 
круга АВ, т.-е. равно квадрату отношен!я площади круга А.В къ площади 
круга ЕЁ, ибо эти площади обратно пропорщональны скоростямъ воды черезъ 
нихь протекающей въ одинаковое время и вь одинаковомъ количеств. 
Здфеь идетъ рЪчь о скорости воды перпендикулярной къ горизонту. Дви- 
жене же волы параллельное горизонту, съ которымъ частицы воды сбли- 
жаются другь къ другу, здЪеь не разсматривается, ибо оно происходить 
не отъ силы тяжести и не измфняетъ движен!я перпендикулярнаго го- 
ризонту. 

Предположимъ же, что частицы воды чуть-чуть сцфпляются и вслЪд- 
стые этого взаймнаго сцфиленя при движени внизъ сближаются, двигаясь 
параллельно горизонту, такь что образуется одна струя, а не много 
отдфльныхъ; но это параллельное горизонту движене, происходящее отъ 
такого спзилен!я, зд$сь не разсматривается. 

Случай 1. Вообрази теперь, что вся полость восуда въ смежности съ 
текущей внизъ водою 4.ВМЕЕМ заполнена льдомъ, и что вода течетъ че- 
резъ ледъ, какъ черезъ трубу. Если бы вода сове$мъ не касалась льда или, 
что то же самое, и касалась бы, но вел$детйе чрезвычайной гладкости 
льда скользила бы по нему совершенно свободно, не встрфчая накакого 
сопротивленя, то она вытекала бы черезъ- отверете ЕЁ съ тою же ско- 
ростью, какъ и раньше, и полный вфеъ столба воды АВМЕЕМ затрачи- 
вался бы на производство ея истеченя, какъ и раньше, дно. же сосуда 
поддерживало бы вЪеъ льда окружающаго столбъ воды. 

Если бы ледь въ сосудЪ. растаялъ, истечен!е воды по отношеню къ 
скорости его осталось бы такимъ же, какъ и прежде. Оно не будетъ 
меньше, ибо превращеве льда въ воду лишь способствуетъ ея течению 
внизъ, оно не будетъ больше, ибо ледъ, превратившись въ воду, не иначе 
можеть течь внизъ, какъ отнимая отъь движеня внизъ прочей воды равное 
количество движен!я. Та же самая сила должна сообщить ту же самую 
скорость тому же самому количеству воды. 

Но отверсте въ днЪ сосуда вел$детве наклоннаго движен1я вытекаю- 
шей воды должно быть н$сколько больше, нежели прежде, ибо теперь не 
вс частицы воды проходятъ черезъ отвэрете перпендикулярно къ его 
плоскости, но, притекая по вс$мъ направлешямъ отъ стфнокъ сосуда п 
сходясь къ отверстию, проходятъ сквозь него косвеннымъ движешемъ и 
стремясь внизъ сливаются въ струю вытекающей воды; эта струя въ не- 
большомъ разстоявши подъ отверстемъ имфетъ даметръ меньше д1аметра 


ь : НЫ 1 
отверстйя приблизительно въ отношеши 5 къ 6 или 5 къ 6-,, если только 
я достаточно точно обмфрилъ эти даметры. Для этого я т очень 
тонкую пластинку съ отверстемъ по срединЪ, даметромъ въ — 5 дюйма, И 


чтобы струя вытекающей воды не ускорялась и не а оть уве- 
личенной скорости тока тоньше, я укрфпляль эту пластинку. не къ дну, 
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о 


а, къ боковой ст$нк сосуда, такъ что струя вытекала по направлен1ю парал- 
лельному горизонту. Затмъ, когда сосудъ былъ заполненъ водой, я, от- 
крывъ отверсте, чтобы дать вод$ вытекать, измфрялъ точнъйшимъ образомъ 


ь Е 1 ь 
даметръ струи въ разстояюми около 97 дюйма, отъ отверемя, и получиль 


1 Е Н . 
г дюйма; такимъ образомъ, отношен1е дтаметра сказаннаго круглаго от- 


верстя къ даметру струи было около 25 къ 21. Вода, чтобы пройти черезъ 
отверсте, притекаетъ, сходясь отовсюду, и послЪ выхода изъ отверстя отъ 
этого ехожденя струя ея становится тоньше и велЪдстве утоневя уско- 


ь 1 : 
ряется, пока не достигнетъ разетоявя около -; дюйма отъ отверетя; въ 


этомъ разстояши. струя тоньше и быстрЪе, нежели въ самомь отверсти 
. 4 о 


въ отношении 25.25 къ 21. 21, т.-е. приблизительно 17 къ 13 иди И кь 1. 
Изъ опытовъ также оказывается, что количество воды, вытекающей въ 
продолжеше заданнаго времени черезъ круглое отверсше въ дн сосуда, 
такое, которое соотвфтствуетъ протоку съ упомянутой выше скоростью не 
черезъ самое отверстме, а черезъ такой кругъ, коего д1аметръ относится къ 
дламетру отверстя какъ 91 кь 95. Поэтому, вода при проходЪ черезъ 
самое отверсте имфетъ направленную знизъ скорость равную той, которую, 
получило бы тяжелое тЪло при свободномъ паден!и съ высоты равной при- 
близительно половин высоты воды въ сосудЪ. ПослЪ же выхода изъ 
сосуда скорость воды увеличивается оть сжал1я струи, пока въ разстояни 
приблизительно равномъ д1аметру отверст1я она не станетъ больше, нежели 
въ самомъ отверсти въ отношенш У къ 1 и станетъ тогда равной ско- 
рости, пробр$таемой т$ломъ свободно падающимъ съ высоты равной высоть 
воды въ сосудЪ. 

Въ послфдующемъ д1аметръ струи будеть приниматься равнымъ д1а- 
метру отверстя ЁЁ; при этомъ будемъ воображать, что проведена плос- 
кость ГИ’ параллельная ЕЁ въ разстояни, равномъ д1аметру отверст1я и 
въ ней прорфзано большее отверсте ЭТ такъ, чтобы струя, проходя че- 
резъ него, заполняла бы нижнее отверсте ЕР’, т.-е. отверст!е 5./ такое, что его 
даметръ относится къ даметру ЕЁ какъ 25 къ 21. Такимъ образомъ, вода 
будеть протекать перпендикулярно плоскости нижняго отверст!я, и коли- 
чество вытекающей черезъ него воды будетъ тогда приблизительно согла- 
«оваться съ тфмъ, которое предполагается при рёшени задачи. Простран- 
ство же между этими двумя плоскостями и струею можетъ быть принято 
за дно сосуда. 

Но чтобы рьшеше задачи было проще и болфе математично, пред- 
почтительн$е принимать за дно сосуда лишь плоскость нижняго его осно- 
ван!я и воображать, что вода, которая протекала черезъ ледъ или черезъ 
трубу и вытекала изъ сосуда черезъ отверсте ЕР въ нижнемъ основании, 
‹<охраняетъ свое движене, ледъ же сохраняетъ свой покой. Въ послфдую- 
щемъ пусть ЭТ представляеть даметрь описаннаго изъ центра  кру1- 
лаго отверст!я, черезъ которое струя вытекаетъ изъ сосуда, когда вся вода 
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въ сосудЪ жидкая, и ЕЁ даметръ отверст!я, черезъ которое струя прохо- 
дить цфликомъ, заполняя его, идетъ ли вода черезъ сказанное верхнее 
отверсте БТ изъ сосуда или же течетъ. внутри льда какъ бы черезъ: 
трубу. Д1аметръ верхняго отверст!я 57 пусть относится къ даметру ниж- 
няго, какъ 25 къ 21 и перпендикулярное разстояне между плоскостямя 
‚отверстй равно даметру нижняго ЕР. Направленная внизъ скорость воды, 
вытекающей изъ сосуда черезъ отверсте 5.7, будеть при проходЪ черезъ 
плоскость его равна скорости падающато тфла, соотвфтетвующей половинЪ 
высоты 7; скорость же продолжающей своз падене струп при проходФ. 
черезъ отверсте ЕЁ равна скорости, соотвзтствующей всей высот® 7. 

Случай 2. Если отверсте ЕЮ сдЪлано не по серединЪ дна сосуда, а, 
тдф либо въ иномъ мфст5—вода вытекаетъ съ тою же скоростью, какъ и 
въ первомъ случа, если величина отверст1я такая же. Ибо тяжелое т$ло. 
хотя и опускается по наклонной линш на ту же глубину въ большее время, 
нежели по отвесной, но въ обоихъ случаяхъ пробрётаеть одинаковую 
скорость, какъ это доказаль Галилей. 

Случай 8. Такова же скорость и воды, вытекающей черезъ отверет!е 
въ боковой стфнк$ сосуда. Ибо если отверст!е настолько мало, что раз- 
ность уровней АВ и КЁ нечуветвительна, и струя вытекающей горизон- 
тально воды принимаетъь параболическую форму, то по параметру этой 
параболы можно вывести, что скорость вытекающей воды равна скорости, 
которую пробр$таеть тЪло свободно падающее съ высоты НД или У@ 
уровня воды въ сосудЪ. Продфлавъ такое испытане,; я нашель, что когда 
высота воды въ сосудЪ надъ отверстемъ была 20 дюймовъ и высота 
отверстйя надъ горизонтальною плоскостью тоже была около 20 дюймовъ, 
то струя вытекающей воды ударяла эту плоскость въ разстояви прибли- 
зительно 37 дюймовъ оть перпендикуляра, опущеннаго изъ отверстя на 
эту плоскость. При отсутстыши сопротивлен!я воздуха если бы струя ‘была 
параболою съ параметромъ 80 дюймовъ, она должна бы падать на эту 
плоскость въ разстоящи 40 дюймовъ. 

Случай 4. Наконецъ, если вытекающая вода направляется вверхъ, 
то скорость ея истеченя та же самая, ибо небольшая струя вытекающей. 
воды поднимаетея въ отвбеномъ движени до уровня СЯН или @4 воды, 
стоящей въ сосуд, лишь чуть-чуть теряя въ высотЪ подъема отъ сопро- 
тивлен!я воздуха, поэтому скорость ея истеченя такова же, какую она 
могла бы прюобрЪети падая, съ этой высоты. Частнца стоячей воды по- 
всюду испытываетъ одинаковое давлен!е (по пред. ХХ, 2-ой кн.) и уступая 
давлению несется по любому направлению съ одинаковымъ стремлешемъ, 
идеть ли она “внизъ черезъ отверсте въ дн сосуда, или же вытекаетъ. 
горизонтально черезъ отверстЁе въ его стЪнЕВ, или же поступаетъ въ трубу 
и затЪмъ направляется вверхъ черезъ малое отверст!е, сдВланное въ верхней 
стЪнк$ трубы. Что скорость, съ которою вытекаетъ вода, именно такова, 
какь указано въ этомъ предложен и, слфдуеть не только изъ разсуждешя, 
но. подтверждается также изв$стными опытами, описаннымв выше, 
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Случай 5. Скорость вытекающей воды та же самая, какова бы ни была 
форма отверст!я: круглая ли, квадратная ли, треугольная или какая-либо 
иная равном$рная съ круговой, ибо эта скорость не зависить оть формы 


‚ отверемя, а опредфляется величиною его погружен!я подъ плоскостью К.Г... 


Случай 6. Если нижняя часть сосуда АВШОС погружена въ стоячую 
воду и высота уровня этой воды надъ дномъ сосуда есть СВ (фиг. 173), 
то скорость, съ которою вода вытекаетъ изъ сосуда черезъ отверсте ЕК 
ВЪ стоячую воду, будетъ таковою, которую вода пробрЪла бы, падая съ 
высоты ./Ё, ибо вфсъ всей воды, расположенной ниже уровня стоячей воды, 
удерживается въ равновзеи вЪ$еомъ этой послЪдней, и слфдовательно ни- 
сколько не ускоряеть движеня воды, опускающейся въ сосудЪ. Этотъь 
случай также слфдуетъь изъ опытовъ, если измфрять время вытеканя ^ 
воды. 

Слъдетве 1. Поэтому, если продолжить высоту АС уровня воды до 
точки К такъ, чтобы отношеше АК къ ОК было равно квадрату отно- 


шен!я площади отверстия, сдфланнаго гдЪ либо въ днЪ, къ площади круга 


АВ, то скорость вытекающей воды будеть равна скорости, которую вода 
прюобр$5ла бы падая съ высоты КО. 

Сльдетве 2. Сила, которая могла бы произвести полное количество. 
движен!я вытекающей воды равна вфсу цилиндрическаго столба воды, 
основан!е котораго есть отверсте ЕР и высота 2С-7 или 2СК; ибо’ выте- 
кающая вода въ продолжене того времени пока ея количество сравняется 
съ объемомъ этого столба, пр1обрЪ$ла бы, падая подъ дЪйствемъ своего вЪса, 
©ъ высоты (@.7, ту скорость, съ которою она вытекаетъ. 

Слюдстве 3. Полный вЪфеъ всей воды въ сосудв АВЮС относится 
КЪ той части вЪса, которая затрачивается на вытекаве воды, какъ сумма 


площадей круговь АВ и ЕЁ къ удвоенной площади ЕР. Пусть О есть 


среднее пропорщюнальное между /Н и /@; количество воды, протекающей 
черезъь отверсте Е въ продолжене такого времени, что падающая изъ -/ 
капля могла бы описать высоту. -/@, равно объему цилиндра, коего’ осно- 
ван!е есть кругь ЕЁ и высота 2./С, т.-е. такого цилиндра, коего основаше 


. есть кругь АВ и высота 2.70, ибо площадь круга ЕЁ относится къ пло- 


щади круга АВ какъ корень квадратный изъ -/Н къ корню изъ высоты 
«ЛС, т.-е. какъ среднее ихъ пропорщональное ЛО къ У@. Количество воды, 
вытекающей въ продолжене такого времени, въ которое капля можетъ ‘при 
падени описать высоту „/Н, будетъ равно объему цилиндра съ основашемъ 
АВ и высотою 2/Н, и въ то время, какъ капля при своемъ падеши изъ Л 
черезь Ы въ С пройдеть разность высоть Н@, количество вытекающей 
воды, т.-е. воды заключенной въ объем АВМЕКЕМ будетъ равно разности 
объемовъ цилиндровъ, т.-е. объему цилиндра, коего основане АВ и высота, 
2НО. Такимъ образомъ, полное количество воды въ сосуд$ АВОС отно- 
сится къ полному количеству вытекающей въ объем$ АВМЕРЕМ воды 
какъ НС кь ЭНО, т.-е. какъ НО-- ОФ къ ЭНО или какъ /Н---0 къ 
2-7Н. Но вЪсъ воды, содержащейся въ объем АВХМЕЕМ, затрачивается на 
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вытекан1е, слдовательно, вфсъ полнаго. количества воды въ сосудЪ отно- 
сится къ той его части, которая затрачивается на вытекане какъ /Н -- /О 
къ 2./Н, иначе, какъ сумма площадей круговъ ЕЕ и АВ къ удвоенной 
площади круга ЕР, 

СОлюъдстве 4. Поэтому, Всъ всего количества воды въ сосуд АВОС 
относится къ той части этого вса, которая поддерживается дномъ какъ 
сумма. площадей круговъ АВ и ЕЁ къ ихъ разности. 

Слъдетвае 5. Та часть вфса, которая поддерживается дномъ, относится 
КЪ ТОЙ его части, которая затрачивается на вытекан!е воды, какъ разность 
площадей круговъ АВ и ЕЁ къ удвоенной площади меньшаго круга ЕЛ, 
иначе, какъ площадь дна къ удвоенной площади отверетя 16°). 


185) Вс эти разсужденя основаны на предположения, что вода течетъ 
въ объем АМЕЕМВ какъ по трубЪ, причем вертикальная слалающая ея 
скорости равна |/ 292, гд$ 2 есть потружене разсматриваемаго с$чен1я ниже 
условнаго уровня К., гдф эта скорость равнялась бы нулю. Если при 
этомъ предположени принять ось /@ цилиндра за ось 2, прямую 4 Т, за 
ось у и положить АВ =2а, ЕЁ = с, УН==А,, /@ =, и даметръ какого- 
либо сЪченя ММ обозначить черезъ 2у, то изъ условйя, что количество 
протекающей воды вездф одно и то же, получится уравнене кривой ВМЕ, 
вращенемъ которой около оси «/@ образуется труба АМЕЕМВ. 

Въ самомъ дфлЪ, тогда должно быть: 


2/29 = постоянной. 
Примфнивъ это равенство для сБчешя А.Б, полузимъ по сокращен!и: 


о О 
иначе; | 
а а В 


т.е. эта кривая есть гипербола пятаго порядка, имфющая своими ассимп- 


тотами прямыя ЕЁ и 4@[. 
Изъ уравненя (1) слфдуетъ, что объемъь АМЕЕМВ, который обозна- 


чимъ черезъ 7, будетъ: 
а Ра 


== = ] 74 = ть Деин-Уь 


Объемъ же Г, цилиндра АВСЛ равенъ ха?(й, —#,), слфдовательно, 
будетъ: 
В № — Ив-ЕУл 


7 ин -иь 


На основан уравнейя 


ув аиь 
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Слъдете 6. Отношене в$са воды, которая только и поддерживается. 
дномъ къ в$су цилиндрическаго вертикальнаго столба воды надъ нимъ 
расположеннаго равно отношению площади круга АВ къ суммЪ площадей 
круговьъ АВи ЕЕ, ‘иначе отношеншю площади круга АВ къ избытку 
удвоенной площади АВ надъ площадью дна. Ибо по ел$детвшо 4-му отно- 
шене вфса воды поддерживаемаго дномъ къ вЪсу всей воды въ сосуд 
равно отношеншо разности площадей круговь АВ и ЕЁ къ ихь сумм, 
въеъ же всей воды въ сосуд относится къ вЪсу всего ея столба стоящаго 
прямо надъ дномъ какъ площадь круга АВ къ разности площадей кру- 
 товь АВ и ЕК. Отсюда слфдуетъ, что отношен!е вЪса воды, поддерживае- 
маго дномъ, къ вфсу столба воды, прямо надъ дномъ стоящаго, равно отно- 
шею площади круга АВ кь сумм площадей АВи ЕЁ или, что то же, 
къ избытку удвоенной площади АБВ надьъ площадью дна. 

Слъдстве 7. Если по средин% отверетля ЕР (фиг. 174) пометить гори- 
зонтально кружокъ РО, описанный изъ центра @, то вфсъ воды, поддер- 
живаемый этимъ кружкомъ больше третьей части вЪфса водяного цилиндра, 
коего основане есть этотъ кружокъ и высота ЯН. 

Пусть АВУЕЕМ есть тотъ водопадъ или же тотъ столбъ падающей 
внизъ воды, коего ось ЯН; вообразимъ, какъ и прежде, что вся осталь- 
ная вода въ сосудЪ какъ въ смежности съ водопадомъ, такъ и находящаяся 
надъ кружкомъ, текучесть которой не требуется для самаго скораго и са- 
маго свободнаго ея вытекан!я, замерзла. 


ПОЛучимъ: 
У аа а 


Это равенство и выражаетъ свойство высказанное въ слфдетвш 3. 
Изъ пропорщи (3) негосредетвенно получаются тавя двЪ: 


7, ес 4) 
УТУ 2 ( 
У ас ы 

у 7 _ 


выражаюния слФдетвя (4) и (5). 
Какъ это разсуждене, такъ и посл дующия основаны, какъ видно, на, 
предположени, что вертикальная слатающая скорости воды, текущей. по 


объему АВМУЕЕМ равна У29г. Это предположене физически невозможно, 
ибо оно требовало бы, чтобы давлеше, напр., въ точкЪ М внутри столба 
текущей воды было’ бы меньше атмосфернаго, снаружи же этого столба въ 
вод стоячей это давлене очевидно больше атмосфернаго, сл$довательно, 
такого теченя въ жидкости образоваться не можетъ. 

СлЪдетвя 5 и 6, если ихъ сопоставить съ законами гидростатики, 
какъ бы указываютъ на то, что Ньютонъ считалъ, что на всю поверх- 
ность АВМУЕЕМ раздЪла стоячей и текущей воды дЪйствуетъ атмосферное 
давлен!е, такое же какъ на свободную поверхность 4В, уравновшиваемое 
давленемъ атмосферы на дно СО. 
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Пусть РНО есть столбъ замерзшей воды, находящейся надъ круж- 
комъ, точка Н его вершина и ЯН высота. Представь себЪф, что. водопадъ 
подъ дЪйстыемъ, полнаго своего вфса падаетъ внизъ, не производя на РОН 
ни давления и не встр$чая препятств!я, но скользя свободно и безъ трен]я, 
за исключенемъ, можеть быть, самой вершины ледяного столба, гдф при 
началЪ движен!я поверхность воды можетъ быть и впалой. Подобно тому, 
какъ замерзшая вокругь водопада вода АМЕС и ВМЕР ограничена, съ 
внутренней, обращенной къ водопаду стороны, выпуклою въ его сторону 
поверхностью 1/ЁЕ и ВМЕ, такъ и столбъ РНО будетъ имЪть. обращен- 
ную къ водопаду поверхность выпуклою, и, сл$довательно, его объемъ 
больше, нежели объемъ конуса, коего основане есть сказанный кружокъ 
РО и высота СН, т.-е. больше трети объема цилиндра тфхъ же основан!я 
и высоты. Кружокъ же поддерживаетъ вЪсъ этого столба, т.-е. вЗсъ больший 
вЪса конуса или третьей части пилиндра. 

Слидетве 8. Можно показать, что вЪсъ воды, поддерживаемый весьма 
малымъ кружкомъ РО меньше двухъ третей вЪ$са водяного цилиндра, 
имфющаго своимъ основанемъ этотъ кружокь и высотою СЯН. 

Принявъ прежея положеня, вообрази, что описанъ полусферопдь 
(эллипсоидъ вращен!я) коего основанйе есть сказанный кружокъ и высота 
@Н. Эта поверхность будетъ имфть объемъ, равный двумъ третямъ объема. 
сказаннаго цилиндра, причемъ она будетъ заключать въ себЪ столбъ РНО 
замерзшей воды, вЪфсъ котораго и поддерживается кружкомъ. Хотя дви- 
жеше воды и направлено прямо внизъ, т$мъ не менфе наружная поверх- 
ность столба подходитъ къ оенованю РО подъ н%сколько острымъ угломъ, 
велЪдетве того, что при паден!и вода постоянно ускоряется, и струя ея, 
ускоряясь, становится болфе тонкой; и такъ велфдетые того, что этотъ 
уголъ меньше прямого, столбъ въ нижнихъ своихъ частяхь располагается 
внутри сфероида. 

Точно также вверху онъ’ будетъь имЪть заостренную вершину, ибо 
иначе горизонтальное движене воды у вершины сфероида было бы без- 
конечно быстрЪе ея вертикальнаго движен!я. Ч$мъ меньше будетъ кружо- 
чекъ РО, тБмъ острфе будетъ веритина столба и при безпред5льномъ умень- 
шенм кружочка уголь РН@ уменьшается безконечно, поэтому столбъ 
располагается ‘внутри полусфероида. СлФдовательно, объемъ этого столба 
меньше объема полусфероида, т.-е. меньше двухъ третей объема цилиндра, 
коего основанйе есть сказанный кружочекъ и высота ЯН. Кружочекъ же 
поддерживаеть силу, равную вЪфсу сказаннаго столба, ибо в$еъ окружаю- 
щей воды затрачивается на ея вытеканге. . 

Слъдстве 9. ВЪсъ воды, поддерживаемый весьма малымъ кружоч- 
комъ РО, приблизительно равенъ вфсу водяного цилиндра, коего основане 


есть этотъ кружочекъ и высота > СН, ибо этоть послфдый вЪеъ есть 


среднее ариеметическое между вЪсомъ конуса и вБ5сомъ полусфероида. 
Если же этотъ кружочекъ не весьма маль, но увеличиваясь сравняется 
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съ отверстемъ ЕЙ, то онъ будетъ поддерживать полный вЪеъ воды от- 
вфено надъ нимъ расположенной, т.-е. вЪсъ цилиндра, коего основание 
есть этоть кружокъ-и высота СН. 

Слъдстве 10. И (какъ мнЪ кажется) вЪсъ, поддерживаемый круж- 
комъ, всегда приблизительно относится къ в%су цилиндра воды, имъющаго 


: : 1 
своимъ основашемъ этоть кружокъ и высотою - СН какъ ЕЁ?” относится 


КЪ ( ЕЕ? —5 РФ), т.-е. какъ площадь кружка ЕЁ къ избытку этой пло- 
щади надъ половиною площади кружочка РО :°°). 


Лемма У. 


Сопротивлене цилиндра, движуиииося равномльрно в5 направлении 
св0ей длины, не измъняется при увеличени или уменьыиени этой 
длины, поэтому оно то же самое, какь и сопротивлеще круш то же 
0аметра, движушилося по направленио прямой перпендикулярной къ 
‘ею плоскости с5 тою же скоростью. 

Ибо боковая поверхность цилиндра нисколько не препятствуетъ его 


движению, при безпредфльномъ же уменьшен!и длины цилиндръ обращается 
въ кругь '°"). 


Предложене ХХХУН. Теорема ХХХ. 


Для цилиндра, движущелося фавномърно по направлению своей 
оси 65 сжатой, безпредъльной и неупрулой жидкости, сопротивлеще, 
происходящее отз величины поперечнаю съчешя цилиндра, приблизи- 
тельно относится ко такой силь, которая можеть в5 такое время, 
пока цилиндрь проходите учетверенную свою длину, произвести или 
униитожить полное ею количество движеня, как плотность среды 


относится к5 плотности цилиндра. 

Пусть сосудь АВЮС (черт. 175) касается своимъ дномъ СЛ) поверх- 
ности стоячей воды, и изъ этого созуда по вертикальной трубф ЕЕ.15 вы- 
текаетъ вода въ стоячую воду, и тд®-либо внутри этой трубы помфщенъ 
кружокъ РО, коего плоскость горизонтальна; если продолжить СА до К 
такъ, чтобы отношене АК: СК было равно квадрату отношевня избытка 
площади отверст!я трубы ЕЁ надъ площадью кружочка РО къ площади 


106) Веб разсужденя въ этомъ предложен! основаны на отоворенномъ 
въ сл. 7 предположени «что водопадъь подъ дЪфйстыемъ полнаго своего 
вфса падаеть внизь не производя на РОН ни давлешя и не встрЪчая 
препятетвя, но скользя свободно и безъ трен!я». Это предположене, такъ 
и вс дальнфйния изъ‘ него слфдуюция, на дЪлЪ мЪ$ета не имфютъ и не 
совмфстимы ‘со свойствами жидкости. 

167) Это заключене противорфчить результатамь опытовъ, которые 
были произведены однако на много лфтъ посл изданя «Началт». 
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круга АВ, то по сл. 5, 6 и сл. 1 пр. ХХХУТ аветвуетъ, что скорость 
воды, протекающей черезъ кольцевое пространство заключенное между 
стфнкою трубы и кружочкомъ, равна той скорости, которую вода пр!- 
обр$ла бы при своемъ свободномъ паденши съ высоты КС или Л. 

По слзд. Х пр. ХХХУТ, если ширина сосуда будетъ безконечно 
велика, такъ что отр%зочекъ ЛИН исчезаетъ и высоты /@ и Н@ сравняются, 
то сила, производимая текущей водой на кружочекъ, будетъ относиться къ 


й 1 
вфсу цилиндра, имфющаго его своимъ основашемъ и высотою 57а при- 


близительно какъ ЕР”: (Е— 5 Ри ибо сила, производимая равно- 


мЪфрно текущей водой, будетъ та же самая, въ какой бы части трубы кру- 
жокъ РО ни былъ расположенъ. 

Положимъ, что концы трубы ЕЁ и ©Т закрыты и что кружокъ, под- 
вимаясь вверхь въ жидкости повсюду одинаково сжатой, заставляетъ 
этимъ своимъ движешемъ воду, надъ нимъ расположенную, опускаться 
черезъ кольцевое пространство между нимъ и стфнками трубы внизъ; ско- 
рость поднимающагося кружка будетъ относиться къ скорости опускаю- 
щейся воды какъ разность площадей круговъ ЕЁ и РО относится къ 
площади круга РО, отношене же скорости поднимающагося кружка къ 
суммЪ скоростей, т.-е. къ его скорости относительно обтекающей его воды, 
будетъ равно отношению разности площадей круговъ ЕЁи РО къ площади 
круга ЕЮ, т.-е. (ЕЕ? — Рб?): ВЕ". 

Пусть эта относительная скорость равна той скорости, съ которою 
предполагалось, что вода протекаетъ черезъ то же кольцевое пространство, 
когда кружокъ былъ неподвиженъ, т.-е. той скорости, которую вода пр!- 
обрфла бы при свободномъ падени съ высоты +@; сила дфйстыя воды на 
поднимающийся кружокъ будеть по елфд. 5 Законовъ такая же какъ и 
раньше, т.-е. сопротивлен!е поднимающагося кружка будетъ приблизительно 
относиться къ в$су цилиндра воды, коего основаше есть этоть кружокъ и 


высота =. 7@, какъ ЕЕ?: (ЕР*— 0). Скорость же поднимающагося 
кружка относится къ скорости, пр!обрЪтаемой водою при свободномъ па- 
дени съ высоты @, какъ (ЕЁЕ* — Ро?) : ЕЕ?. 
При увеличени ширины трубы до безконечности оба отношеня 
(ЕР? — 2%’): Е, ЕЕ": (ЕР*— РФ) 


приближаются въ предЪл$ къ равенству и, слБдовательно, тогда скорость 
‚кружочка будетъ та же самая, какъ та скорость, которую вода можетъ 
пр1обрсти при свободномъ падеши съ высоты С; сопротивлен!е имъ испы- 
тываемое становится тогда равнымъ в%су такого цилиндра, коего основаве 
есть этотъ кружокъ и высота равна половинф той высоты «/@, еъ которой 
этоть цилиндръ долженъ бы упасть, чтобы прюбрЪети ту скорость, съ кото- 
рою кружокъ движется вверхъ; двигаясь съ такою скоростью цилиндръ за 
время своего падев!я прошелъ бы путь, равный учетверенной длинЪ своей. 
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Но сопротивлее цилиндра, движущагося по. направленно своей длины 
такое же, какъ и сопротивлеше кружочка (по леммЪ ГУ), слдовательно 
оно равно такой сил$, которая можетъ произвести то количество движешя, 
которымь цилиндръ обладаетъ въ такое время, въ какое онъ, двигаясь 
равномфрно, проходить путь, равный учетверенной длин своей 15°). 

Если увеличивать или уменьшать длину цилиндра, то и количество 
движен!я его и время, въ продолжене котораго онъ проходитъ учетверенную 
длину свою, увеличатся или уменьшатся въ одномъ и томъ же отношен!и; 
слБдовательно, та сила, которая въ продолжен!е этого соотв тетвенно уве- 
личеннаго или уменьшеннаго времени произвела бы и увеличенное или 
уменьшенное количество движеня, не измфнптся и попрежнему будетъ 
равна сопротивленню цилиндра, ибо по леммЪ ГУ’ и оно остается безъ 
измЪненя. 

`Если увеличится или уменьшится плотность: цилиндра, то и его 

количество движеня и сила, которая въ продолжен!е одного и того же вре- 
мени могла бы произвести или уничтожить это количество движен!я, уве- 
личится или уменьшится въ томъ же отношен!и. Такимъ образомъ сопро- 
тивлене какого-либо цилиндра будетъ относиться къ такой сил, которая 
могла бы произвести или уничтожить полное количество движен!я цилиндра, 
пока онъ проходитъ путь, равный учетверенной своей длин, приблизи- 
тельно какъ плотность среды относится къ плотности цилиндра. 

Жидкость должна быть сжатой, дабы она оставалась сплошною; 
она вмЪфстЪ съ т$мъ должна быть сплошною и неупругой, чтобы всякое 
давлен!е, которое происходить отъ этого сжиман!я, распространялось бы 
мгновенно и дфйствуя одинаково на всЪ части движущатося тЪла, не из- 
м$няло бы сопротивлен1я имъ испытываемато. 

Лишь то давлеше, которое происходитъотъ лвижен1я т$ла и затрачивается 
на образоваше количества движет!я жидкости, производить сопротивленге ея. | 
Давлене-же, которое происходитъ отъ сжиман!я жидкости сколь бы велико оно 


168) Пусть будетъ: плотность жидкости А, плотность цилиндра 6, пло- 
шадь его основан!я ©, длина [, масса ли, скорость ®, сопротивлене имъ 
испытываемое при движен!и вдоль своей оси съ этою скоростью В. Коли- 
чество движеня, которымъ цилиндръ обладаетъ при движен!и со скоростью © 
есть 712 = ©, время * въ продолжевше котораго проходится путь 41, есть 


4 - р 
ЕР сл$довательно сила, сообщающая такое количество движеня въ 
77% 1 ел а з 
это время, есть === 900 и сила сопротивленя будетъ: 


Е 2 
В = 5А . . . . * “ . . . . (1) 


Если обозначить черезъ 4 вфсъ единицы .объема жидкости и черезъ / 
высоту, соотвфтетвующую скорости ©, то получится 


2 1 у 
= "97 59 О а а (2) 
(123) 
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ни было, если только оно распространяется мгновенно, не сообщаетъ частицамъ 
сплошной жидкости никакого количества движен!я и совершенно не произ- 
водитъ никакого его измфненя и сл$довательно, не увеличиваетъ и не умень- 
шаетъ сопротивленя. Въ самомъ ДЪлЪ, дЪйстне жидкости, происходящее 
отъ такого сжатя, не можеть быть боле сильнымъ на кормовую часть 
тфла, нежели на носовую его часть, и сл6довательно, не можеть умень- 
шить описаннаго въ этомъ предложен!и сопротивлен!я; оно не будетъ болЪе 
сильнымъ на носовую часть тфла, нежели на кормовую, если его разпро- 
странене будеть безконечно быстрЪфе движеня т$ла испытывающаго да- 
вленше. Когда же жидкость будеть сплошною и не упругой, оно будеть без- 
конечно быстрымъ и будетъ распространятьея мгновенно. 

Слюдстве 1. Сопротивленя цилиндровъ движущихся равномфрно но 
направленйю своихъ длинъ пропорц!ональны квадратамъ скоростей, квад- 
ратамъ д1аметровъ и. плотностямъ жидкостей. 

Сльдствле 2. Если ширина трубы не безконечно велика, цилиндръ же 
движется по направлен!ю своей длины, въ ередЪ заключенной въ трубЪ и 
находящейся въ покоф и ось его совпадаетъь съ осью трубы, то отношене 
его сопротивлея къ силЪ, которою полное его количество движен!я, могло бы 
быть произведено или уничтожено во время, пока онъ проходитъ. учетве- 
ренную длину свою, будетъ равно произведен!ю количества 


ЕЕ? ты ( ЕЕ? ) 
ЕР? — 3 РО? ЕЕ? — РО* 


на отношен!е плотности среды къ плотности цилиндра. 
Слъдстве 8. При т$хь же предположетяхъ, если отношене длины 1 


къ учетверенной длин цилиндра равно величин® 


ЕЕ? ( ЕЕ? ) 
Е А ВИ 0 ДЖИМ УД 
ЕР —1 РО’ \ ВЕ Ро 
то сопротивлеше цилиндра будетъь относиться къ сил, которая можетъ 
произвести или уничтожить полное количество движеня его, пока онъЪ 
проходить равномфрно путь 1, какъ плотность ереды къ плотности 


цилиндра. 


Поученте. 


” 


Въ этомъ предложен мы изелФдовали сопротивлеше, происходящее 
единственно только отъ величины поперечнаго сЪчен!я цилиндра, прене- 
брегая тою частью сопротивленя, которая можетъ происходить отъ наклон- 
ности движенй. Подобно тому, какъ въ случаЪ 1° предложеня ХХХУТ 
наклонность движенй, съ которыми частицы воды отовсюду сходились къ 
отверстио Ё/’, препятствовала вытеканю воды изъ этого отверстя, такъ и 
въ этомъ случа, наклонность т$хъ движенй, съ которыми частицы воды, 


(24) 


0 


нажимаемыя переднимъ основан!емъ цилиндра, уступаютъ этому давлению 
и расходятся во ве стороны, замедляеть переходъ частиць черезъ мфста 
смежныя съ переднимъ основатемъ цилиндра къ кормовому ето. основа- 
нию. Вел5детве этого, жидкость приходить въ движене въ ббльшемъ раз- 
стоянш отъ цилиндра, и сопротивлене возрастаетъ приблизительно въ 
такомъ же отношенш, какъ уменьшалось истечее воды изъ сосуда, 


с: 95)? . 
‚т.е. кругло какъ (2). Подобно тому, какъ въ указанномъ первомъ 


случа предложешя ХХХУТ, чтобы заставить частицы воды проходить 
перпендикулярно и въ наибольшемъ количеств черезъ отверсте ЕР 
было положено, что въ сосуд вся та вода, движеше которой было на- 
клонное и безполезное, заморожена вокругь стрежня и оставалась непо- 
движной, такъ и въ этомъ предложевши, чтобы у ить наклонность 
движений и чтобы отступаюпия частицы воды обладали мымъ пря- 
мымъ и кратчайнимъ движешемъ, представляя наиболЪе лек проходь 
цилиндру, и чтобы оставалось только то сопротивлене, которое Кроисхо- 
дитъ отъ величины поперечнаго с$чен!я цилиндра, и которое не иначе можеть 
быть уменьшено, какъ уменьшивъ д1аметръ цилиндра, надо вообразить, 
что т$ частицы жидкости, коихъ движеня косвенны и безполезны и уве- 
личиваютъ сопротивлене, находятся въ относительномъь покоз у обфихъ 
оконечностей цилиндра, сцфплены между собою и присоединены къ ци- 
линдру. Пусть АВСЬ (чер. 176) прямоугольникъ, АЕ и ВЕ дв дуги 
параболъ, описанныхъ на оси АБВ параметромъ, который относится къ 
пространству Н@, проходимому цилиндромъ, пока онъ при паден!и не по- 


1 
лучитъ той скорости, съ которой онъ движется, какъ НС: 5 АВ; также СР 


и ОЕ дв друмя дуги параболъ, описанныхъ на оси СО параметромъ 
вчетверо ббльшимъ предыдущаго, тогда при обращети этой фигуры около 
оси ЕЕ образуется т$ло, коего средняя часть есть цилиндръ, о которомъ 
идетъ дфло, крайшя же части АВЕ и СЕГО ваключають въ себЪ частицы 
покоющейся жидкости, которыя связаны въ два твердыхъ тфла и присо- 
единены къ цилиндру подобно носу и корм%. Сопротивлене тфла ВАСРОВ, 
движущагося по направлено своей оси ЕР въ сторону точки Е, и будетъ 
приблизительно равно тому, о которомъ сказано въ этомъ предложении, 
т.-е. такому, коего отношене къ силЪ, которая можетъ произвести или 
уничтожить полное количество’ движеня цилиндра въ то время, пока онъ 
проходить равномфрно путь 4АС, приблизительно равно отношен!ю плот- 
ности жидкости къ плотности цилиндра. Сопротивлеше не можеть быть 
меньше этой силы, нежели въ отношении 2:3 по сл$д. Т. предл. ХХХУТ. 


Лемма У. 


Если внутри трубы помъщалть посльдовательно цилиндрь, шарь 
и сфероидз равныхь поперечныхь спченй такз, чтобы ‘ижь оси совпа- 
(155). 


т дб 


дали_с5 осью трубы, то эти чтъла будуть оказывать одинаковое пре- 


пятстве течению воды через трубу. 

Ибо пространства между трубою, цилиндромъ, шаромъ и ее, 
черезъ которыя протекаетъь вода, равны между собою; черезъ одинаковыя же 
пространства вода протекаетъ одинаково. 

Такъ это происходить при предположенши, что вся вода, текучесть 
которой не способствуетъь скорфйшему ея протекан!ю по трубЪ, заморожена, 
надъ цилиндромъ шаромъ, или сфероидомъ, какъ это объяенено въ.сл®д. 7 
предл. ХХХУТ. 


Лемма \1. 


При тльхь же предположещяль вышеуказанныя ттьла, испытиывають 


одинаковое дъйстве оть протекающей по трубь воды. 
Это слфдуетъ изъ леммы \ и третьяго закона движен!я, ибо вода и 
тбла дЪйствуютъ другь на друга одинаково. 


Лемма УИ. 


Если в0д% в трубъ находится в5 покоъь, эти же тльла дви- 
жутся с5 одинаковыми скоростями, то сопротивленя ими испытываемыя 


будут между собою равны. 
Это устанавливается предыдущею леммою, пбо относительное движен!е 
тфлъ и воды остается безъ измфнен!я. 


Поученйе. 


Все изложенное относится и до веЪхъ круглыхъ и выпуклыхъ тёлЪ, 
оси коихъ совпадаютъ съ осью трубы. НЪкоторая разница можетъ про- 
исходить отъ большаго или меньшато треня, но въ этихъ леммахъ пред- 
полагается, что тфла вполнз отполированныя, что вязкость и трене среды 
равны нулю, и что тЪ части жидкости, косвенныя и излишея движен!я 
которыхь могли бы возмущать, препятствовать и замедлять течен!е воды, 
находятся въ относительномъ покоф, какъ бы будучи примороженными 
къ носовой и кормовой оконечности тфлъ, какъ объ этомъ сказано въ 
предыдущемъ предложен!и. Поэтому въ послфдующемъ дфло идетъ о томъ 
наименьшемъ изъ всфхъ сопротивленй, которое могутъ испытывать круг- 
лыя тБла заданнаго сЪчен1я. 

Плаватюпия въ жидкости т$ла, двигаясь прямолинейно, производятъ 
то, что жидкость передъь носовой часто повышается, позади кормовой 
опускается, въ особенности когда ихъ обводы тупые, поэтому тавя тЪла 
испытываютъ немного большее сопротивлеше, нежели при остромъ носЪ и 
кормв. Когда тфла движутся въ упругой жидкости, и если они спереди и 


(196) 
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сзади тупого образованя, то они немного бол5е сгущають жидкость въ пе- 
редней части, и немного боле разрЪжаютъ въ кормовой и поэтому испы- 
тываютъ большее сопротивлене нежели при остромъ носЪ и кормЪ. Но въ 
этихъ леммахъ и предложеняхьъ мы разсматриваемъ не сжимаемыя жид- 
кости, а не упрумя, и т5ла не плаваюпия на поверхности, но глубоко 
потруженныя. ПослЪ тото, какъ сопротивлене въ неупругихъ жидкостяхъ 
найдено, его слфдуетъ немното увеличить для жидкостей упругихъ, каковъ 
воздухъ, такъ и для тфлъ плавающихъ на поверхности стоячей жидкости, 
каковы моря и озера. 


Предложене ХХХУИ. Теорема ХХХ. 


Сопротивлеме ира движущилося равномърно в5 безпредъльной, 
находящейся подз давлещемь, жидкости относится кз такой силь, ко- 
торая можеть произвести или уничтожить полное количество дви- 
жешя шара в такое время, пока онз проходить восемь третей длины 


6600 Оаметра, какъ плотность жидкости к5 плотности шара. 

Ибо объемъ шара составляетъ двЪз трети объема описаннаго цилиндра 
и сл$довательно сила, которая можетъ уничтожить полное количество дви- 
жен!я цилиндра, пока онъ проходитъ длину равную четыремъ дламетрамъ, 
уничтожить полное количество движешя шара пока онъ проходить двъЪ 
трети указанной длины, т.-е. восемь третей своего д1аметра. Сопротивлене же 
цилиндра относится къ этой силф приблизптельно, какъ плотность жид- 
кости къ плотности цилиндра или шара по предл. ХХХУП, по леммамъ же 
У, УГ УП сопротивлене‘ шара и цилиндра равны !°?). 


187) Такъ какъ сопротивлен1я шара и описаннаго около него цилиндра 
при гипотез сплошной жидкости между собою равны, то будетъ на оено- 
ван! форм. (1) и (2) примфчаня (168) 


АЕ 
В = "А = 5 ЕЕ. а НО 
— ТТ)? 
гдВ 5 есть площадь большого круга шара, т.-е. © а когда 1) озна- 
чаеть дмаметръ шара, такъ что 
1 о 
в = 26 35. А == ЕЕ 5709 г. г, ® ве. . ‘ (2) 


Въ предложени ХХХГ\У показано, что для жидкости рдкой, т.-е. 
состоящей изъ отдфльныхъ независимыхъ частицъ, солротивлене шара 
равно половин сопротивлен!я цилиндра. 

Въ слвдетыи 2 разсчитывается предфльная скорость, которой можеть 
достигнуть падаюний въ жидкости шаръ. Эта скорость ®, опредЪляется 
изъ равенства сопротивлен!я и кажущатося вЪса: 

1 


; 4 
т 2) ЗА — 
Не тоРА = т 


.9 
(127) 
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Сльдетве 1. Сопротивлешя шаровъ движущихся въ находящихся 
подъ. давлешемъ безграничныхъ жидкостяхъ пропоршюональны плотностямъ 
жидкостей, квадратамъ скоростей и квадратамъ д1аметровъ. 

Сльдстве 2. Наибольшая скорость, которую можетъ достичь шаръ, 
падаюпий въ жидкости подъ дЪйстнемъ кажущагося своего вЪса, такова, 
которую этотъ шаръ, падая подъ дЪйствемъ того же вЪса безъ сопроти- 
влешя, получаетъ, пройдя путь, относянийся къ четыремъ третямъ даметра, 
шара, какъ плотность шара относится къ плотности жидкости. Ибо шаръ, 
двигаясь съ этою скоростью равном$рно въ продолжее времени своего 
паденя, прошель бы путь, относянийся къ восьми третямъ его д1аметра 
какъ плотность шара къ плотности жидкости, отношене же силы тяжести, 
производящей это количество движен!я, къ силф, которая могла бы про- 
извести такое же количество движен!я въ продолжене времени, пока шаръ, 
двигаясь равномЪфрно съ этою скоростью, проходить путь въ восемь третей 
даметра, равно отношеню плотности жидкости къ- плотности шара, слЪ- 
довательно, кажущаяся сила тяжести будетъ равна силЪ сопротивлеяя и, 
значитъ, шаръ не можеть ускоряться. . | 

Слюдетве 9. Когда заданы плотность шара и начальная ето скорость, 
а также и плотность покоющейся и находящейся подъ давлешемъ жид- 
кости, въ которой шаръ движется, то для всякаго времени найдутся 
скорость шара, его сопротивлете и пройденный имъ путь по елфд. 7 
пр. ХХХУ. 

Слъдстве 4. Шаръ, движупийся въ находящейся подъ давлешемъ 
покоющейся жидкости одинаковой съ нимъ плотности, утрачиваетъ поло- 
вину своего количества движен1я ранЪфе, нежели пройдетъ путь, равный 
удвоенной длинЪ своего дламетра по тому же сл$д. 7. 


откуда з 
"о и НЕ (3) 


Ньютонъ эту формулу представляетъ иначе. 
Е Е 
Такъ какъ масса шара есть -^-—.0, и кажущся его вЪсъ въ 


в 8 
жидкости - пР3(8 — А), то ускореше 9, при свободномъ паденш шара въ ` 
$—А 


жидкости есть 5 


9, и формулу (3) можно написать такъ: 


> 


8 0 
=; В9, а 


Полагая 2,? = 2[9, получимъ 


какъ это и высказано въ слфдетыт ре 
28) 
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Предложене ХХХИХ. Теорема ХХХ!. 


Отношене сопротивленя зиара, двиокущалося равномьрно въ жид- 
кости, находящейся подз давлещемь и заключенной в5 замкнутой трубть, 
5 такой силь, которая мола бы произвести или уничтожить полное 
ею количество движюешя вз продолжене времени, пока онз проходить 
восемь третей своею 0аметра, приблизительно равно произведеню 
сльдующихь отношенй: площади съчешя трубы ко избытку площади 
этою съчешя надь половиною площади большало кра шара, площади 
съченя трубы къ избытку этой площади надз площадью большало 
рум шара и плотности жидкости кз плотности шара. 


Получается изъ сл. 2 пр. ХХХУИП, такимъ же образомъ, какъ и пре- 
дыдущее предложен!е. 


Поучеве. 


Въ двухъ посл5днихъ предложеняхъ (также какъ и вьл. У) предно- 
лагается, что вся вода впереди шара, текучесть которой увеличиваеть 
сопротивлеше, къ нему примерзла; если же эта вода въ жидкомъ состоянии, 
то сопротивлее будетъ немного боле. Однако, это увеличее сопроти- 
влешя въ разсматриваемыхъ случаяхъ не велико и имъ можно пренебречь, 
ибо выпуклая поверхность шара исполняетъ ту же роль, какъ и ледъ. 


Предложене ХЕ. Задача 1Х. 


Опредълить по набмодаемымь явлешямь сопротивлене, испыты- 
ваемое ‘шаромь при движении в5 жидкой срефъ находящейся под да- 
вленёемз. — 

Пусть А есть вЪсъ шара въ пустот, В его вЪеъ въ жидкости, О да- 


: : 4 
метръ шара, [’ длина пути, такъ относящаяся къ зв какъ плотность шара 


къ плотности жидкости, т.-е. какъ 4: (А — В); Я время, въ течене кото- 
раго шаръ, падая \безъ сопротивлен!я проходитъ путь Ё и Н скорость, ко- 
торую онЪ въ этомъ случаЪ получаетъ. Тотда Н будетъь тою наибольшею 
скоростью, которую шаръ можетъ достигнуть подъ дЪйстыемъ вфса В въ 
сопротивляющейся средЪ; по сл. 2? пр. ХХХУШ, сопротивлеше, испыты- 
ваемое шаромъ при этой скорости, будетъ равно вфеу В; сопротивлевше же 
при всякой другой скорости будетъ относиться къ вЪсу В какъ квадратъ 
этой скорости къ квадрату наибольшей скорости Н, по сл. 1 пр. ХХХУШ. 
Таково сопротивлене происходящее отъ инерши вещества, жидкости. _ 
Сопротивлене-же, которое прбисходитъ отъ упругости, вязкости и 
‘треня жидкости изслФдуется сл5дующимъ: образомъ: шаръ пускается ево- 
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бодно падать въ. жидкости подъ дъйстнемъ своего в$са В; пусть Р’ есть 


время паденя, выраженное также въ секундахъ, какъ и время С. Опред?- 
ляется число № соотвтствующее логариему 0,4342944819 |. и пусть Ё 


М1 


означаетъ логариемъ числа В тогда, если скорость достигнутая при 


падени. будетъ АН, пройденное при паден!и пространство будеть 115) 


2Р.Е 


а 1,3862943611 8 4,605170186 Г Вы 


119) Обозначая черезъ 9 ускоревше силы тяжести и черезъ 9, ускорене, 
которое имфло бы тЪло двигаясь въ жидкости подъ дЪйстыемъ кажущагося 
своего вЪса такъ, что при Ньютоновомъ обозначени 9,:9=В:.А, тогда 
обозначая черезъ %, предёльную скорость, можемъ написать уравнене дви- 
женя тфла 


ИЕ 9? 
та = т (, Я 


откуда получаемъ: 


а 
я 16 
бо — 0% 
полагая затБмъ 
$ 
и = 
91 е 
имЪемъ: 
105 9 
%—% с 
или иначе: 
Е 
ЕЕ ет 20 5 5 ь а в : Е * 5 (1) 


Высота паденя 


: р 

с т р те 19% 

И / == оо ет -- =. 105 ‘её > 1052 не (2) 
о 0 : з 


Ньютонъ формулы (1) и (2) пишеть иначе, а именно: время # у него 
обозначено черезъ Р, величина т черезъ С, величина, %, обозначена черезъ 
2Е, величина е* обозначена черезъ №, логариемы онъ предполагаетъ обы- 
кновенные, число 0,43429... есть модуль обыкновенныхъ логариемовъ, 
т.-е. 108,е число 4,60517...=210510, число 1,38629... есть 21082; такимъ 
образомъ формула приведенная въ текстЪ есть не что иное какъ (форм. 2). 

Величины Ёи С вычисляются по формуламъ: р 


4 Е 
ЕО 9 
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Если жидкость достаточно бра то членомъ 4, 6051701862. Е можно. 
пренебречь, и пройденное пространство составитъ приблизительно 
| ЭР.Е 

|2 

Все это слфдуетъ изъ предложен!я девятаго этой книги и его сл$д- 
- етвй, въ предположенш, что шаръ никакого другого сопротивления не 
испытываетъ, какъ только происходящее отъ инерщи матери. Еели же, 
сверхъ того, онъ будеть испытывать еще какое-либо сопротивлеве, то его 
падеше будетъ происходить медленнЪе и по этому замедлен!ю можно опре- 
дЪлить и величину этого добавочнаго сопротивления. 

Чтобы проще находить скорость и длину пути тфла, падающаго въ 
жидкости, я составилъ сл$дующую таблицу, въ которой первый столбецъ 
заключаеть время паденя, второй даетъ пробрЪтаемую при падени ско- 
рость, принимая наибольшую скорость за 100.000.000, въ третьемъ. пока- 
зано пространство, пройденное за это время падающимъ т$ломъ, принимая 
за 2Е то пространство, которое тфло описываетъ въ продолжен!е времени (1, 
двигаясь равномфрно съ наибольшею скоростью, въ четвертомъ показано 
пространство, проходимое за время, указанное въ первомъ столбц при 


: 2Р 
движен!и` съ наибольшею скоростью. Числа четвертаго столбца суть = 


— 13862943611 2. 


вычиташемъ изъ нихъ числа 
1,3862944 — 4,6051702 Г, 


получаются числа третьяго столбца. Эти числа надо помножать на Ё, чтобы 
получить пространства, пройденныя падающимъ т$ломъ. Сверхъ того при- 
бавленъ еще пятый столбецъ, заключаюний пространства, проходимыя т%- 
ломъ при падеми въ пустот подъ дЪйствемъ силы, равной его кажуще- 
муся вфсу В (см. таблицу на стр. 408). 


Поучене. 


Чтобы изелфдовать сопротивлене жидкостей по опытамъ, я изгото- 
вилъ деревянный сосудъ квадратнаго с$чен!1я шириною и длиною внутри 
по Девять’ антлйекихъ дюймовъ, глубиною же въ девять съ половиною 
футъ, наполнилъ его дождевою водой, и замЪчалъ время паденйя пгаровъ, 
сдфланныхъ изъ воска съ свинцовымъ ядромъ внутри, высота паденя 
была 112 дюймовъ. Англйесвый кубичесюй футь заключаетъ 76 римскихъ 


` фунтовъ дождевой воды, кубичесый же дюймъ Е унщи, т.-е, 253 грана, 


водяной шаръ, коего даметръ одинъ дюймъ, вфоитъ 132,645 грана въ во3- 
дух или 132,8 грана въ пустотб; объемъ всякаго другого шара пропор- 
поналенъ избытку его в$са въ пустотЪ надъ вфсомъ ето въ вод%. 


Опьииз 1. Шаръ, вЪсъ котораго въ воздух былъ 156 трана и 


77 гранъ въ водф, прошелъ полную высоту 112 дюймовъ въ 7 секунды. 
аз) 9* 
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| ь 
' времена | Окорооти ва | ПРостраиеты | воторде зао |, Проотранотьо 
по а пы 
х Въ Жидкости. скоростью. Е въ пустотЪ. 

| 00016 99999-2°° 0,000001 №. 0,0022 0.000001 2" | 
| О 999967 0,0001 - 0,02 | 0,0001 
| 01 9966799 0:0099884 | 0.2 0,01 

0.2 19787532 0,0397861 0,4 0,04 

0,3 29131961 0.088685 = *08 0,09 

04 37994896 01559070 0,8 |026 

05 46211716 0.2402290_ | 10 0,55 

0,6 58704957 0,3402706 12 0,36 

07 60436778 0,4545405 14 Г. 0.0 

08 66403677 05815071 — 1,6 | 064 

0,9 71629787 0,7196609 18 О 

1,0 76159416 ‚ 08675617 | 20 1,0 

20 96402758 2.6500055 | 4.0 40 

3,0 99505475 _ 4.6186570 6,0 9.0 

4.0 99982980 6,6143765 8,0 | 160 

5,0 99990920 86187964 | 100 | 250 

6,0 99998771 10,6137179° | 120 36,0 

70 99999884 126137078 ^`| 140 49,0 

8,0 99999980 14.6137059 16,0 64,0 

9,0 99999997 16,6137057 18,0 81,0 

10,0а 99999999 18,6137056 # 200 100,0. 
| 


При повторенНи опыта шаръ опять падаль въ продолжевше тфхь же- 
4 секундъ. 
1: 


: 5 
ВЪеъ шара въ пустотЪ есть 156-55. грана, и избытокъ его веса надъ 


въсомъ воды т гр., отсюда сел5дуеть, 


0,84224 дюйма. 

Плотность воды относится къ плотности этого шара, какъ избытокъ 
его вЪса надъ вфсомъ воды къ вБсу самого шара, въ такомъ же отноше 
находятся и восемь третей д1аметра шара (т.-е. 2,24597 дюйма) къ длин% 27, 
которая поэтому равна 4,4256 дюйма. Шаръ въ продолжеше одной секунды 
падая подъ дЪйстнемъ полнаго своего вфса 15613 грана въ пустот про- 


что даметръ этого шара равенъ 


ходитъ путь, равный 1985 дюйма; подъ дфйстыемъ силы въ 77 гранъ. 


вЪ то же время, безъ сопротивлен1я, прошелъ бы въ водЪ 95,219 дюйма, 
въ продолжене же времени С, которое составляеть отъ одной секунды. 
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и 
Е А 2) 
такую же долю, какъ ИГ оть У 95,219, т.-е. г шаръ пройдетъь 


путь, равный 2,2128 и достигнетъ своей наибольшей возможной скорости въ 
водф. СлЪдовательно, время (@ = 0,15244 секунды. Въ продолжене этого 
времени С, двигаясь съ своею наибольшею скоростью Н, шаръ проходить 
путь 2Е = 4,4256 дюйма, сл$довательно въ продолжене четырехъ секундъ 
онъ прошелъ бы путь 116,1245 дюйма. Вычитая пространство 1,3862944Ё = 
== 3,0676 дюйма, получимъ въ остатк® 113,0569 дюйма, которые долженъ бы 
пройти шаръ въ четыре секунды, двигаясь въ вод%, заключенной въ без- 
граничномъ сосудф. Эту величину надо уменьшить въ виду узкости со- 
суда въ отношеши, равномъ произведею корня квадратнаго изъ отно- 
шеня площади сфчен!я сосуда къ избытку этой площади надъ половиною 
площади большого круга шара на отношене площади того же сЪчен!я къ 
избытку ея надъ площадью большого круга пара, что составляетъь 1: 0,9914. 
Сдълавъ это, получаемъ 112,08 дюйма, которыя и долженъ бы проходить 
шаръ, падая въ продолжее четырехъ секундъ въ упомянутомъ деревян- 
номъ сосудЪ, соглаено теори. Прошелъ же онъ на самомъ дЪл% 119 дюй- 
мовъ при испытания. 

Опьштз 2. Три равныхъ шара, вЪсъ каждаго изъ которыхъ быль въ 


воздух 76 трана и 5-5 трана въ водф пускались послдовательно; каж- 


дый изъ нихъ падалъ въ водЪ въ продолжене пятнадцати секундъ, про- 
‹ ходя путь въ 112 дюймовъ. 

Производя разечетъ, получаемъ: взеъ шара въ пустотЪ 762, грана, 
избытокъ этого в$са надъ вфсомъ въ вод 71 грана, даметръ шара, 
0,81296 дюйма, восемь третей этого даметра 2,16789 дюйма, пространство 
2Е = 2,3217 дюйма, пространство, проходимое шаромъ подъ дЪйствемъ 
силы, равной его вфсу въ водф, т.-е. 55 грана въ одну секунду безъ со- 
противлен!я 12,808 дюйма и время С = 0,301056 секунды. Слдовательно, 
шаръ при наибольшей скорости, которую онъ можетъ имЪФть въ водЪ, дви- 
таясь подъ дЪйствемъ своего кажущагося вЪфса 54 грана въ продолжение 
времени 0,301056 секунды пройдетъ путь 2,3217 дюйма, въ продолжеше же 
15 секундъ путь 115,678 дюйма. 

Вычитая величину 1,3862944['= 1,609 дюйма, получаемъ въ остаткЪ 
114,069 дюйма, которыя шаръ прошелъ бы въ 15 секундъ въ весьма ши- 
рокомъ сосудБ. Велдетые узкости сосуда надо вычесть около 0,895 дюйма, 
такимъ образомъ остается 113,174 дюйма, которыя шаръ долженъ бы пройти 
въ продолжене 15 секундъ, согласно теори при паденйи въ разсматривае- 
момъ сосудЪ. Опытъ далъ 112 дюймовъ. Разница нечувствительная. 

Опьте 3. Три равныхъ шара, вфса коихъ составляли въ воздухЪ 
121 гранъ и въ водЪ 1 гранъ, пускались посл$довательно, время ихъ па- 
дешя съ высоты 112 дюймовъ въ водЪ составило: 46 сек., 47 сек., 50 сек. 

По теори эти шары должны были бы падать приблизительно въ 
40 секундъ. Что они падали бол$е продолжительно, можетъ быть припи- 
сано: или меньшей величинф при медленныхъ движешяхъ сопротивления, 
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которое происходить оть инерши матер!и по сравнен!1ю съ сопротивлешемъ, 
происходящимъ отъ другихъ причинъ, или же прилипаню къ шарамъ нЪ- 
которыхъ пузырьковъ воздуха, или же расширеню воска отъ теплоты 
руки или погоды, или же незначительнымъ погршностямъ взвшиваня 
шаровъ въ водЪф, а чему именно, я считаю неопред$леннымъ. Такимъ обра- 
зомъ вфсъ шара въ вод долженъ составлять н$сколько гранъ, чтобы 
опыть могъ быть произведенъ съ увфренностью и былъ бы достовёрнымт. 
Опьить 4. Я началъь производить предыдупие опыты ранЪе, нежели 

я обладалъь теорею изложенною въ предыдущихъ предложешяхъ. Но за- 
т$мъ для изел5довавя найденной теор1и я изготовилъ деревянный сосудъ 
шириною внутри 8? дюймовь и глубиною 151 фута, и едфлалъ изъ воска. 
съ свинцомъ внутри три шара вЪ$сомъ по 1391 грана въ воздух$ и 
73 грана въ водф. Я пускалъ ихъ падать въ водЪ, измфряя время па- 
ден1я помощью маятника, дфлавитаго полусекундные размахи. Шары были 
холодными и сохранялись на холоду н%которое время, какъ передъ взв > 
шиванемъ, такъ и передъ паденемъ; тепло дфлаетъ воскъ менфе плот- 
нымъ и, значить, уменьшаетъь его кажупийся вЪсъ въ водф, и этоть 
менфе плотный воскъ отъ холода не возвращается мгновенно къ первона- 
чальной своей плотности. Прежде чЪмъ пустить шары падать, ихъ вполнЪ 
погружали въ воду, чтобы при начал движене ихъ не ускорялось дЪй- 
стыемъ веса выступающихъ изъ воды частей, и когда они были вполн® 
погружены и находились въ покоф, то ихъ пускали самымъ осторожнымъ 


образомъ, чтобы не сообщить никакого толчка рукою, пуекающею ихъ. 


Они падали соотв тетвенно въ продолжен!е: АТ, 48, 50 и 51 размаха 


маятника, проходя высоту въ 15 фут. 2 дюйма. Однако погода была, н$- 
сколько холоднфе, нежели при взв5шивани шаровъ, поэтому я повториль 


ь . 1 
испытане въ другой день, и время паденя шаровъ составило: 495, 50, 51, 
53 размаха. При многократномъ повтореи испытан!я шары падали по 

: И 1 
большей части въ продолжеше времени 49-5 и 50 размаховъ маятника. 


Когда же ихъь падене было боле медленное, то я подозр$ваю, что они 
замедлялись отъ ударовъ о стфнки сосуда. 

Производя разочетъь согласно теори, получаемъ: - шара въ. 
пустот® 139,67 грана, избытокъ этого вЪса надъ вфсомъ въ водБ 132,275 
грана, д1аметрь шара 0,99868 дюйма, восемь третей д1аметра 2,66315 дюйма, 
пространство 2Ё== 2,8066 дюйма. Пространетвб, проходимое шаромъ въ одну 
секудну, при падении безъ сопротивлен1я подъ дЪъйстыемъ силы въ 7,195 
грана 9,88164 дюйма и время @ = 0,376843 секунды. СлФдовательно, шаръ, 
двигаясь съ наибольшею скороетью, которую онъ только можетъ получить 
въ водЪ подъ дфйстыемъ силы въ 7,125 грана, пройдетъ въ продолжене 
0,376848 секунды пространство равное 2,8066 дюйма, въ продолжеше же 
1 секунды — пространство равное 7,44766 дюйма и въ 25 секундъь, т.-е. 
въ продолжене времени 50 размаховъ, пространство равное 186,1915 дюйма. 


(184) 


Вычитая величину 1,386294 Е =—1,9454 дюйма, получимъ въ остаткЪ 184,2461 
дюйма, которые въ продолжене этого времени шаръ прошелъ бы въ весьма, 
широкомъ сосудЪ. 

ВелЪдетв!е узкости нашего сосуда, это пространство надо уменьшить 
въ отношен1и, которое получается если корень квадратный изъ отноше- 
я площади сЪченйя сосуда къ избытку этой площади надъ половиною 
площади большого круга шара умножить на отношеше площади тото же 
сБченшя къ избытку ея надъ площадью большого круга шара; тогда по- 
лучитея пространетво равное 181,86 дюйма, которое по теорли долженъ бы 
проходить шаръ въ нашемъ сосудБ въ продолжене 50 размаховъ. На са- 
момъ же дЬлЬ при испытани онъ проходилъ 182 дюйма въ продолжене 
49,5 или 50 размаховъ, ' 


Опыте 5. Четыре шара вЪ%еомъ по 1548. гр. въ воздух и 21 гранъ 


въ водф падали при многократныхъ испытаняхъ въ продолжение: 98,5, 29, 
29,5, 30 размаховъ, а иногда 31, 32 и 33, проходя пространство въ 15 футь 
2 дюйма. 


По теори, время ихъ падешя должно бы приблизительно составлять 
29 размаховъ. 


Опьить 6. Пять шаровъ вЪсомъ по 2125. гр. въ воздухв и 795. гр. въ 


водв при н$сколькихь испытавяхъ падали въ продолжене: 15, 15,5, 16, 
17 и 18 размаховъ, проходя ту же высоту 15 футъ 2 дюйма. 


По теор время ихъ паден!я должно бы составлять приблизительно 
15 размаховъ. 


Опьииз 7. Четыре шара вЪсомъ въ воздухЪ по 2938. тр. и въ вод 


по 35" тр. при многихъ опускан1яхъ падали въ вод проходя путь 15 футъ 


2 дюйма въ продолжене: 29,5; 30, 30,5, 31, 32 и 33 размаховъ. 

По теори время падешя ихъ должно бы составлять приблизительно 
28 размаховъ. 

ИзелЪдуя причину, почему шары того же самаго вЪса и величины 
падаютъ одни быстрфе, друше медленнЪе, я напалъ на слфдующее: когда 
шары пускаются и начинаютъ падать, то они поворачиваются около своихъ 
центровъ, причемъ опускается впередъ та сторона, которая тяжелФе, велд- 
стые чего происходить колебательное движене. При колебаняхъ шаръ 
сообщаетъ вод%, большее количество движеня, нежели опускаясь -безъ коле- 
баня, и сообщая таковое, утрачиваетъ и часть того количества движен!я, съ 
которымъ онъ долженъ бы опускаться; сообразно большему или мень- 
шему колебаню шаръ болфе или менфе замедляется. Кром того, шаръ 
при этомъ получаетъ боковое движеше въ сторону обратную опускаю- 
шагозя его бока, приближается къ ст$нкамъ сосуда и иногда даже о 
нихь ударяется. Это колебане для тяжелыхъ шаровъ сильнфе и для 
большихъ въ большей степени возмущаетъ воду. Поэтому, чтобы умень- 
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шить колебаня шаровъ, я сдфлалъ изъ воску и свинца новые шары, по-. 
м$5щая свинецъ съ одной стороны шара близъ поверхности его, и 
пускалъь шары такъ, чтобы при начал движен1я боле тяжелая сторона 
была внизу, насколько это оказывалось возможнымъ. Такимъ образомъ, 
колебания стали гораздо меньше, нежели прежде и время паден!я шаровъ 
стало менЪе разнообразно, какъ то видно изъ слфдующихъ испытаний. 

Отьипь 8. Четыре шара, взсомъ въ воздухЪ по 139 гранъ и въ водф 
по 6,5 при многихъ опускашяхъ падали въ продолжени не боле 52 ине 
менфе 50 размаховъ маятника, большею же частью въ продолжен!е около 
51, проходя путь въ 182 дюйма. 

По теорш время падешя должно бы составлять около 52 размаховъ. 

Оптьипть 9. Четыре шара вЪсомъ по 273,25 грана въ воздух$ и по 
140,75 въ водф, при многихъ опусканяхъ падали въ продолжене не боле 
какъ 13 размаховъ и не мене 12, проходя путь въ 182 дюйма. 

По теорм, эти шары должны были бы падать въ продолжеше времени, 


приблизительно 11 качан!й. 

Опьииь 10. Четыре шара, вЪсомъ по 384 грана въ воздух и по 119,5 
въ водф, при многихъ опускайяхъ падали въ продолжене: 17,75, 18, 18. 
и 19 размаховъ, проходя путь въ 181,5 дюйма, и когда время ихъ паден!я 
составляло 19 размаховъ, то я иногда слышалъ ихъ удары о ет$нки со- 


суда, ранфе нежели они достигали его дна. 
По теор время ихъ паден!я должно бы составлять, приблизительно, 


ы в 
15. размаховъ. 
Опьть 11. Три равныхъ шара вфсомъ по 48 гранъ въ воздух$ и 


2 : т 1 
по 3 въ водЪ, при многихь опускавяхь падали въ продолжеше 485, 
44, 445, 45 и 46 размаховъ, по большей части 44 и 45, проходя путь 


приблизительно въ 182,6 дюйма. 
: Е 5 
По теорш время ихъ падевя должно бы составлять около 46 размаха. 


Опьипь 12. Три равныхъь шара вфсомъ по 141 гранъ въ воздух и 
по 48 въ водЪ при многихъ опускашяхъ падали въ продолжен: 61, 62, 


63, 64 и 65 размаховъ, проходя высоту въ 182’ дюйма. 
По теори время ихъ паден!я должно бы составлять приблизительно 


64,5 размаха. 

Изъ этихъ опытовъ обнаруживается, что когда шары падаютъ мед- 
ленво, какъ въ опытахь: 2°мъ, 4°мь, бомь, дояъ, 110мъ и 12°“, времена, па- 
дешя даются теорей правильно; когда же шары падаютъ быстр$е, какъ 
въ опытахъ: 6°>ъ, 9°м» и 109%, то сопротивлеше растетъ нЪеколько быстръе, 
нежели въ отношени квадратовъ скорости. При падени шары немного 
колеблятся, это колебаве для шаровъ болфе легкихъ и падающихъ ме- 
дленно вслфдстые слабости движен!я быстро прекращается; для болфе же 
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тяжелыхъ и большихъ, вслфдетве значительности движен!я продолжается 
долфе и прекращается окружающей водой лип послЪ нфсколькихъ коле- 
банй. КромЪ того, шары боле быстро движупиеся, испытываютъ меньшее 
Давлене на заднюю свою часть, и если скорость постоянно увеличивать, 
то, наконець, за ними образовалось бы пустое пространство, если только 
одновременно не увеличивалось бы и давлен!е, подъ которымъ жидкость 
находится. Это. давлен!е на жидкость по предл. ХХХИ и ХХХ Ш должно 
увеличиваться пропорщюовально’ квадрату скорости, для того, чтобы и сопро- 
тивлен1е сл$довало такой же пропоршт. Такъ какъ это не имфетъ м%ето, 
то бол$е быстро движупцеся шары испытываютъ сзади нЪсколько меньшее 
давлене и велфдстве этого недостатка давлен!я ихъ сопротивлеше н*- 
сколько большее, нежели то, которое пропоршонально квадрату скорости. 

Такимъ образомъ, теомя согласуется съ наблюдаемыми явлешями 
при падении тфлъ въ водЪ; остается изслЪдовать явлея паденя тфлъ 
въ воздухЪ. 

Опыте 13. Съ вершины собора Св. Павла въ Лондон въ Нолв м$- 
сяц$ 1710. года одновременно пускали падать два стеклянныхъ шара, 
одинъ наполненный ртутью, другой воздухомъ. При паден!и пройденная 
имп высота составляла 220 ангиЙйскихь футъ. Деревянная доска была, 
подвфшана на петляхъ за одинъ изъ концовъ, другой же ея конець удер- 
живался деревянной чекой; оба шара положенные на эту доску пускались 
одновременно, для чего выдергивали чеку помощью желЪзной проволоки, 
опущенной до земли, тогда доска удерживаясь лишь на желЪзныхъ пе- 
тляхъ, поворачивалась, въ тотъ же самый моментъ времени натяженшемъ 
той же проволоки пускался маятникъ, дфлавпий размахъ въ одну секунду. 
Ламетры шаровъ и времена ихъ паден1я показаны въ слфдующей таблиц: 


Шары заполненные ртутью. Шары заполненные воздухомъ. — 
с | 
ВъЪса. Ламетры. а и ВъЪса. Лламетръ. Вр а НЕЕ 
и : ай 
Граны. Дюймы. Секунды. .‚ Граны. Дюймы. Секунды. 
| | 
908 0,8 4 510 51 8 В 
98 (| 08 4) 642 52 8 
| | | 
866 0,8 Иа 599 5 8 | 
|095 45) 515 5,0 ВЯ 
| 
м8 | 05 4 483 50 в: 
784 0,75 4 (+) 641 5.2 8 
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Наблюденныя времена требуютъ нЪ$которой ‘поправки; шары, запол- 
ненные ртутью въ продолжеше четырехъ секундъ проходятъ (по теор 
Галилея) путь 957 англ. футъ, а 220 футь въ 3 сек. 42 терши. Сл$до- 
вательно, деревянная доска не поворачивалась около своихъ петель такъ 
быстро, какъ было желательно, и вслЪфдств!е такого замедленнаго поворота 
задерживала начало паденя шаровъ, ибо шары располагались на доск® 
близъ ея средины и даже немного ближе къ петлямъ нежели къ чекЪ. 
Такимъ образомъ времена падешя удлинялись приблизительно на 18 терщй 
и, значить, должны быть исправлены, вычитая эти терши въ особенности 
для большихъ шаровъ, которые вслфдств!е величины своего д1аметра, оста= 
вались н$Фсколько далфе на доскЪ при поворот$ ея. ДЪлая эту поправку, 
‚ получимъ слфдуюция времена паденя для большихъ шаровъ: 8"19"”; 742"; 
749"; 1"БТ; 8'12"'; 748". Такимъ образомъ пятый изъ заполненныхъ 
воздухомъ шаровъ даметромъ въ 5 дюймовъ и вЪсомъ 483 грана падалъ 


съ высоты въ 220 футъ въ продолжене 8”12””. Вфеъ воды въ объем 


равномъ этому шару составляетъ 16600 гранъ, вЪсъ воздуха о, т.-е. 


19,3 грана, поэтому в$еъ шара въ пустот%- есть 502,3 грана; отношене 
этого вфса къ вфеу соотвфтствующаго объема воздуха равно 502,3 : 19,3. 
Въ такомъ же отношенш находится 2 къ восьми третямъ д1аметра, шара, 


Т.-е. къ 18 дюймамъ. Отсюда слЪдуетъ, что 2.’ = 28 футъ 11 дюймамъ. 


При паден!и въ пустотф подъ дфйствемъ полнаго своего в$са 502,3 грана 
1 
3 
483 гр. пройдетъ 185,905 дюйма, путь же Е равный 14 ф. 5,5 дюйм. 
при этой же силЪ и въ пустот® шаръ пройдетъ въ 57 сек. 58 терц. и пробрЪ- 
теть ту наибольшую скорость, которой можетъ достичь въ воздух. Съ 
этой скоростью шаръ въ 8 сек. 12 терц. пройдеть путь въ 245 футь 


шаръ проходить въ первую секунду 193-„ дюйма, подъ дЪйстнемъ же силы 


5 дюйм. Вычитая 1,3863, иначе 20 ф. 5. дюйм., получимъ въ остатк® 


225 ф. 5 дюйм. Это и есть то пространство, которое шаръ долженъ про- 
ходить согласно теори въ продолжене 8 сек. 12 терц. при своемъ падени 
въ воздухЪ. По испытан же оказалось 220 футъ. Разница, нечувстви- 
тельная. 

ДЪлая подобный же разсчеть для прочихъ шаровъ, я составилъ слЁ- 
дующую таблицу (см. таблицу на стр. 415). 

Опыт 14. Въ полЪ мЪсяцЪ 1719 года Г. Дезатюлье (РезахиНегз) про- 
извелъ вновь подобныя испытан!я, придавъ свинымъ пузырямъ шаровой 
видь при помощи полой деревянной шаровой формы, въ которую пом$- 
щалиеь предварительно размоченные пузыри и раздувались воздухомъ, и 
послф просушки вынимались. Ихъ пускали затфмъ падать съ вершины 
фонаря надъ куполомъ того же храма, именно съ высоты 272 фута, пу- 
ская Въ тотъ же моментъ и свинцовый шаръ, в$съ котораго былъ около 
двухъ римскихъ фунтовъ. Одни наблюдатели, стоявше вверху храма, 
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ыы Времена, па- | 
Вфеа . Пламетры | 7 Е Пространства й. | 
з | СОВЫ проходимыя по Избытки. 
шаровъ. тшаровъ. | $ 250-ф. теорли. 
х | 
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599 51 Е 2 42 59.10 И 
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откуда пускались шары, зам$чали полное время паден!я, друме же, стояв- 
пе внизу, замъчали разность между временами паден1я свинцоваго шара 
и пузыря. Времена замфчались по маятникамъ, дфлавшимъ полусекундные 
размахи. Одинъ изъ наблюдателей, стоявшихъ внизу, имфлъ пружинный 
маятникъ, дфлавпий четверть секундные размахи, у другого была машина 
иначе, но весьма тщательно устроенная, также съ маятникомъ, д5лавшимъ 
четверть секундные размахи. Подобную же машину имфль и одинъ изъ 
наблюдателей на верху храма. Вс эти инструменты были устроены такъ, 
что по желаншо они или пускались въ ходъ или останавливались. Свин- 
цовый шаръ падалъ приблизительно въ четыре съ четвертью секунды. 
Прилагая это время къ наблюденной разности временъ паден!я получали 
полное время падетя пузыря. 

Промежутки времени въ секундахъ, черезъ которые достигли земли 
пять пузырей послЪ свинцоваго шара были при первомъ рядЪ испытаей: 


149, 125, 405, №9 и 165, при второмъ же ряд: 141, 141,14 19, 16%, 


ва 


1 а 
прибавляя 4, — время паден1я свинцоваго шара, получимъ полныя времена 


падев!я пузырей для перваго ряда: 19, 17, 18, 22 и 21-5 сек. для вто- 


рого ряда: 183 х 185 р 187 ы 28 и 21 сек. Наблюденныя же времена, на 
вершинЪ храма были для перваго ряда: 198, Дт, 18°, 295, 212. И 


для второго: 19, 18, 18%, 24 и 21%. Пузыри не всегда падали прямо, 
а иногда отклонялись и колебались въ ту и другую сторону во время 
паден!я. Вслфдетве этихъ боковыхъ движенй времена паденя увеличива- 
лись иногда на полъ-секунды, а иногда и на цфлую секунду. Наиболе 
прямо падали при первомъ ряд испытан пузыри второй и четвертый, 
при второмъ рядф — первый и третй. Пятый пузырь быль шершавый, 
вслЪфдетв!е чего онъ нЪФсколько замедлялся. ДЛаметры пузырей я вывелъ 
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изъ обмЪфра ихъ окружностей помощью тонкой нити, обвиваемой дважды. 
Я сопоставилъ теорю и опыть въ слфдующей таблицф, принимая отно- 
шен!е плотности воздуха къ плотности дождевой воды равнымъ 1: 860 и 
разсчитавъ длину пути, которую шары должны бы проходить въ продол- 
жене времени своего паденйя: 


а ——> = —,——А=—«—«—«Э— ——— Е. = 


ВЪса _ Е Оо Пространетва Разность | 
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;. Е , Ут 
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Такимъ образомъ сопротивлене движению шаровъ какъ въ водф, такъ 
и въ воздух представляется въ общемъ весьма правильно нашею теор!ей, 
причемъ оно оказывается при одинаковыхъ скоростяхъ и размфрахъ ша- 
ровъ пропорцюнальнымъ плотности жидкости. 

Въ поучени къ шестому отдфлу этой книги показано опытами надъ 
маятниками, что сопротивлене, испытываемое равными и двигающимися 
съ одинаковыми скоростями въ воздухЪ, водф и ртути шарами пропорпо- 
нально плотности жидкости. То же самое получено гораздо боле точно 
по опытамъ съ паден1емъ тфлъ въ воздухЪ и въ водЪ, ибо маятникъ при 
каждомъ своемъ колебан!и возбуждаетъ въ жидкости движене, направлен- 
ное на встрфчу возвращающемуся маятнику; происходящее отъ этого ©о- 
противлене, а также и дЪйствующее на нить подвЪса увеличивають с0- 
противленше маятника, и оно получается больше, нежели по опытамъ съ 
паденемъ тЪлъ. 

Такъ, по опытамъ съ маятникомъ, изложеннымъ въ указанномъ по- 
учени, шаръ одинаковой плотности съ водою при проход® въ воздухЪ 


пути, равнаго своему полуд1аметру, долженъ потерять в своего количества, 
движен!я. По теор] и же, изложенной въ седьмомъ отдфл%, подтвержденной 


опытами съ паденемъ тЪлъ, тотъ же шаръ при прохождешм того же пути 


долженъ утратить своего. количества движеня предполагая, что плот- 


иата 
4586 
ность воздуха относится къ плотности воды, какъ 1 къ 860. Такимъ обра- 
зомъ по опытамъ съ маятниками сопротивлен!е получается больше (по 
указанной выше причин$) нежели по опытамъ съ падешемъ тфлъ въ от- 


ношеши приблизительно 4 къ 3. 
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Такъ какъ сопротивлен!я маятниковъ, находящихся въ воздух, водЪ 
п ртути отъ подобныхъ` причинъ увеличиваются подобнымъ-же образомъ, 
то пропорщюональность сопротивлений въ этихъ срединахъ обнаруживается 
©ъ достаточною точностью какъ по опытамъ надъ маятниками, такъ и 
надъ падешемъ тфлъ. Отсюда можно заключить, что сопротивлене тфлъ, 
испытываемое при движени въ какихъ-угодно жидкихъ срединахъ при 
прочихъ одинаковыхъ усломяхь пропорщонально плотности этихъ жид- 
костей. 

Посл того какъ все это установлено, можно показать какую прибли- 
зительно часть своего количества движен!я утрачиваетъ въ продолжене 
заданнаго времени шаръ, пущенный двигаться въ какой-либо жидкости. 
Пусть ДР даметръ шара, У его скорость при началЪ движен1я, Т время, 
въ продолжее котораго шаръ проходить въ пустот, двигаясь со ско- 


: 8 
ростью, У путь, относяпийся къ 37, какъ плотность Шара. къ плотности 


жидкости, тогда шаръ, будучи брошенъ. въ этой жидкости, въ продолжен1е 
какого-либо иного времени $ утрачиваеть отъ своей первоначальной ско- 


рости часть, равную ‚› И остается скорость ‚проходитъ же онъ 


к ТУ 
ТЕ Т-ЕЕ? 
путь, который относится къ пути, проходимому въ пустот® при движени со 
з Т-® 
скоростью И въ продолжен!е того же времени {, какъ логариемъ числа _ 


умноженный на число 2,302585093 ‘къ числу -, что показано въ сл. 7 


пред. ХХХУ. 

Для медленныхъ движешй сопротивлен!е можеть быть немного менЪе, 
такъ какъ шаровая форма тБла боле приспособлена къ такому движению, 
нежели цилиндръ, описанный около этого шара. 

Для быстрыхъ движевй сопротивлене можетъ быть немного болЪе, 
ибо упругость и давлене на жидкость не увеличиваются въ отношенш 
квадратовъ скоростей. Но здфсь я не вхожу въ разсмотр$н!е этихъ подроб- 
ностей. о 

Хотя бы воздухъ, вода, ртуть и подобныя имъ жидкости отъ раз- 
дфленя ихъ частиць до безконечности становились бы все боле и боле 
тонкими и образовали бы середины безконечно жидкйя, всетаки они оказы- 
вали бы движущимся тфламь лишь немногимъ меньшее сопротивление. 
Ибо то сопротивлене, о которомъ шло дфло въ предыдущихъ предложе- 
вяхъ, происходитъ отъ инерщи матери, инерщя же вещества существенна 
для тБлъ и всегда пропорщональна количеству вещества. ПодраздЪленшемъ 
частипъь жидкости можеть быть н$сколько уменьшено сопротивлен!е, про- 
исхолящее отъ ея спфплевя и треня частицъ, количество же вещества, 
не уменьшается оте раздфленя частицъ его, при' неизмнности же коли- 
чества матери сохраняется и ея сила инерщи, которой пропорпюнально 
разсматриваемое сопротивлен!е. Чтобы уменьшилось это сопротивлене, надо 
чтобы уменьшилось количество вещества въ томъ пространств$, черезъ 


(140) 


. а г 


которое тфло движется. Поэтому небесныя пространства, черезъ которыя 
планетные и кометные шары повсюду непрестанно движутся совершенно 
свободно и безъ всякаго замфтнаго уменьшен!я своего количества дви- 
женя, совершенно лишены какой-либо тфлесной жидкости, за исключе- 
вемъ, можеть быть, чрезвычайно тонкихъ паровъ и пронизывающихъ эти: 
пространства евфтовыхъ лучей. 

Брошенныя тфла возбуждаютъ движене въ жидкости при своемъ 
прохождении; образующееся въ ней при этомъ количество движен!я проис- 
ходить оть избытка давлетя жидкости на передн!я части этихъ т$ль надъ 
давлешемь ея на- задыя ихъ части и не можеть быть для тончайшей 
жидкости меньше, нежели въ отношен!и ея плотности къ плотности воздуха, 
воды или ртути. ВмфетЪ съ тЪмъ этотъ избытокъ давлев!я не только воз- 
буждаетъ движене въ жидкости, но дёйствуеть и на брошенное т$ло, за- 
медляя движене его: поэтому сопротивлене во всякой сред пропорц1о- 
нально количеству движеня, возбужденному движущимся т$ломъ въ средЪ, 
и не можетъ быть въ тончайшемъ эфир меньше, нежели въ отношен!и 
плотности этого эфира къ плотности воздуха, воды или ртути, по сравне-. 
нию съ сопрстивлешемъ этихъ жидкостей. 


ОТДЬЛЪЬ УШ. 


и 


О движени распроетраняющемея черезъ жидкости. 
Предложене ХМ. Теорема ХХХИ. 


Давлеще не распространяется черезь жидкость прямолинейно, если 
только частицы жидкости не лежать на одной прямой. } 

Если частицы а, 6, с, а, е (фиг. 177) расположены на одной прямой, 
то давлеше можеть распространяться прямо оть а кье. Если же частица, е 
будеть дЪйствовать на косвенно лежапия частицы Ёи 9 косвенно, то эти 
частицы не иначе выдержатъ приложенное давлене, какъ будучи поддер-. 
живаемы лослфдующими частицами й и ®, и насколько онф ими поддер- 
живаются, настолько же онф нажимаютъ и на;эти поддерживаюния частицы; 
эти послфдья въ свою очередь не иначе выдержатъ давлене, какъ при 
поддержк® дальнфишихъ частицъ [и и, на которыя он давятъ, и такъ 
далфе до безконечности. Сл$довательно, давлене какъ только оно дости- 
гнетъ до частицъ не лежащихьъ на-одной прямой, начнетъ уклоняться и 
распроетраняется косвенно до безконечности. Начавъ распространятьея 
косвенно, если оно опять ветр$титъ частицы не лежапия на одной прямой, 
оно вновь уклонится, и такъ это будетъ происходить всяый разъ, какъ 
только встр$тятся частицы не лежапйя на одной прямой. 

Слъдетве. Если н®которая часть давлешя, распространяющатося по 
жидкости изъ заданной точки, будетъ задержана какимъ-либо пренятствемъ, 


(142) 


то остающаяся не задержанная пренятстыемь часть `уклонится въ про- 
странство, находящееся за препятств!емъ. Это можетъ быть доказано такъ: 
пусть изъ точки А. (фиг. 178) распространяется давлене по всёмъ напра- 
влешямъ, притомъ, ‘если это возможно, по. прямымъ линямъ, и пусть онЪ% 
всЪ кромЪ той конической части АРО, которая проходить черезъ круго- 
вое отверст1е ВС, задерживаются препятстыемъ МВСК, имфющимъ отвер- 


‘сте въ ВО. Раздфлимъ конусъ АРО поперечными плоскостями 4е, №, и 


на отеки; конусъ АВС, распространяя давлене, дЪйствуетъ на ближайлий 
отеФкъ 4е9/ по поверхности `4е, этотъ отсЪкъ по поверхности /9 дйствуеть 
на слБдующий |9, который въ свою очередь дЪйствуеть на третй и 
такъ далфе до безконечности: по третьему закону движен1я очевидно, что 
первый отсфкъ 4 противодЪйстыемъ второто отс$ка /9/% нажимается по 
поверхности /9 настолько же, насколько онъ самъ давить на этотъ второй, 
олфдовательно отсЪкъ 4е9Ё сжимается между конусомъ Аае и отекомъ 
Нид съ двухъ сторонъ, поэтому (пр. Х[Х, сл. 6) онъ не можетъ сохранить 


‘своей формы, если только не будетъ сжиматься отовсюду съ одинаковото 


силою. Такимъ образомъ, вел$детве дЪйствующаго на поверхности 4е и 
давлен!я онъ долженъ бы раздаваться по боковым поверхностямъ @Ги 64, 
‘и такъ какъ этотъ отсфкъ не твердый, а вполнз жидюйй, то онъ и сталъ бы 
по этой поверхности растекаться или расширяться, если бы не было: окру- 
жающей жидкости, которая воспрепятствовала бы этому стремленю. СлЁдо- 
вательно, отъ своего стремлен!я растечься этотъ отс$къ оказываетъ по боко- 
вой поверхности 4Г и ед такое же давлене ‘на, окружающую жидкость какъ 


‚и на отефкъ ум, и значитъ давлене распространяется отъ боковъ аи 


ед въ области №О и КГ съ неменьшимъ напряженемъ, какъ отъ поверх- 
ности /9 въ сторону РО. 


Предложене ХЫ!. Теорема ХХХ. 


Всякое движене, распространяющееся черезь жидкость, отклоняется 
0т5 прямою пути в5 области занятыя неподвижной жидкостью. 

Случай 1. Положимъ, что движен!е распространяется изъ точки 4 че- 
резъ отверсте ВС (фиг. 178) и продолжаетъ идти, если это возможно, внутри 
коническато пространства ВСОР по прямымъ ливямъ, расходящимся изъ 
точки А. Примемъ сперва, что это движен!е подобно волнамъ на стоячей 
вод и пусть 4е, 9, м, Ш и т. д. суть вершины послфдовательныхъ волнъ, 
раздфленныя другъ отъ друга промежуточными впадинами. Такъ какъ 
вода на вершинахъ волнъ выше, нежели въ тфхъ областяхь ГК и МО, 
тд она неподвижна, то она стекаетъ съ границь вершинъ волнъЪ е, 0, &, 
1 ит.д, а, р №, вит. д., по направленю къ АГи № и такъ какъ въ 
впадинахъ волнъ вода ниже, нежели въ областяхь КГ, и №, гдЪ она не- 
подвижна, то она течетъ изъ этихъ областей въ впадины волнъ. Велфдстве 
перваго изъ этихъ теченй вершины волнъ, вслЪдетые второго—ихъ впа- 
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дины расширяются’и распространяютея въ сторону КГ и №0. Такъ какъ 
движен!е волнъ отъ А къ РО совершается постояннымъ стокомъ вершинъ 
въ ближайпия впадины, и слфдовательно не быстрфе соотвфтствующей 
скорости паден!я, то и падеше воды по направленямъ КГ, и № должно 
совершаться съ такою же скоростью; ‘сл$довательно расширене волнъ по 
направленю къ КЁ и МО должно распространяться съ такою же ско- 
роетью, какъ и самихъ волнъ изъ А къ РО, вел$детне этого вее  про- 
 странство въ сторону къ КГ и № будеть занято расширившимися вол- 
нами 7/дт, 515, №, ото и т. д. Что дЪйствительно все происходить именно 
такъ, можеть испытать всяюмй на стоячей водЪ. 

Случай 2. Положимъ теперь, что 4е, у, м, 1, тп предетавляють 
распространяюцщияся изъ точки А въ упругой сред беня. Раепростра- 
нен!е бей надо ‘себЪ представлять какъ послфдовательное сгущеше и 
`разрёжен!е среды, такъ что’ самая плотная часть какого-либо отдфльнаго 
бешя занимаеть сферическую поверхность, описанную изъ центра 2, и 
между послфдовательными Яенями заключаются равные промежутки. Пусть 
лини 4е, /у, м, М и пр. обозначаютъ м$ета` наибольшей плотности въ 
беняхъ, распространяющихся черезъ отверсте ВС. Такъ какь среда здЪсь 
болфе плотна нежели въ областяхъ, расположенныхъ отеюда въ сторону 
КГ, и №, то эта среда будеть расширяться какъ въ сторону этихъ обла- 
стей, такъ и въ промежутки между наиболфе плотными м$стами б1евий, 
поэтому среда, становясь постоянно болЪе рфдкой въ промежуткахь между 
б1ешями и боле плотной въ м%стахъ ихъ, способствуетъ ихъ движен!ю. Такъ 
какъ поступательное движен!е б1ен!й происходитъ отъ постояннаго расши- 
ренйя болфе плотныхъ частей въ сторону предшествующихъ имъ мене 
плотныхъ промежутковъ, то Яен1я должны распространяться оть этихъ 
плотныхъ мфетъ и въ сторону покоющихся частей среды КГ и № при- 
близительно съ тою же самою скоростью, слФфдовательно бевя` ширятся. 
отовсюду въ области АГ и №, занятыя неподвижной средою приблизи- 
тельно съ тою же скоростью, съ какою они распространяются прямо отъ 
центра А, и, значитъ, они ваполнятъ все пространство КАМО. Мы это 
испытываемъ въ звук, который слышенъ и за горою; проникнувъ въ ком- 
нату черезъ окно звукъ распространяется по всей комнат$, такъ что слы- 
шенъ и въ каждомъ углу ея не черезъ отражене отъ противополож- 
ныхЪъ стфнъ, а распространяясь непосредственно отъ окна, посколько объ. 
этомъ можно судить по ощущен!ю. 

Случай 3.`Положимъ, наконецъ, что изъ А распространяется черезъ. 
отверст1е СВ движен!е какого бы то ни было рода; такъ какъ это распро- 
странеше совершается не иначе, какъ поскольку части среды, ближайпия 
къ центру А напирають и приводятъ въ движене дальше расположенныя 
части ея, то части подвергаюцияся напору, будучи жидкими, отступаютъ во’ 
вс$ ТБ стороны, откуда онф подвергаются меньшему давлению, т.-е. въ 
сторону вс$хъ покоющихся частей среды, какъ боковыхъ АГ, и МО, такъ 
и впереди лежащихь РО; велфдстые этого всякое движене какъ только. 
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оно проникнетъ черезъ отверсте ВС, начинаеть ширитьея и распро- 
страняется поэтому отъ своего начала и центра во вс стороны Непосред- 
ственно. , 


Предложене ХЫИ. Теорема ХХХИУ. 


Всякое дрожеащее ттьло распространяет» вё упрулой средъ колеба- 
тельное движене расходящееся во вс® стороны прямолинейно, в средь 


же неупруой возбуждаетв замкнутое круловое движете. 

Случай 1. ВелЪдстые своихъ поперем$нныхъ перемфщенй взадь’и 
впередь части дрожащаго тфла при ходЪ въ одну сторону напираютъ на 
ближайпия части среды, приводятъь ихъ въ движене, сжимаютъ и уплот- 
няютъ; затБмъ при обратномъ ходф предоставляютъ этимъ см5щеннымъ 
и сжатымъ частямъ среды свободу. возвращаться и расширяться. СлФдова- 
тельно, части среды ближайпия къ дрожащему тЪлу колеблются поочередно 
взадъ и впередъ подобно частямъ самого т$ла, и, какъ части тфла возму- 
щали эти части среды, такъ и онЪ, совершая подобныя же дрожанйя, воз- 
мущаютъ смежныя съ ними части, которыя въ свою очередь возмущаютъ 
слфдующия и такъ до безконечности. Нодобно тому, какъ первыя части 
среды при ходЪ впередъ сгущались и при ходЪ назадъ расширялись, такъ 
и прошя части при ходБ впередъь будуть уплотняться, при ход на- 
задъ расширяться. Велфдетые этого не всЪ части среды идутъ сов- 
мЪстно впередъ и совмфетно же возвращаются назадъ (въ такомъ слу- 
чаз онф сохраняли бы неизм$нными взаимныя разстояня и значить 
не сгущались бы и не расширялись бы по-очередно), а приближаясь 
взаимно тамъ, гдЪ происходятъь сгущешя и удаляясь тамъ, гдЪф происхо- 
дятъ расширен!я, однф изъ нихъ идутъ впередъ, друйя назадъ, колеб- 
лясь такимъ образомъ до безконечности. Части, идупия впередъ, которыя 
при этомъ ход сгущены, въ поступательномъ своемъ движени ударяютъ 
о препятстыя я образують сотрясен1я; поэтому посл$довательныя сотря- 
сеня распространяются прямолинейно отъ дрожащаго т$ла, сохраняя рав- 
ныя другъ отъ друга разстояя, велБдетые равенства тЪхъ промежутковъ 
времени, черезъ которые дрожащее т$ло каждымъ отдфльнымъ своимъ разма- 
хомъ возбуждаетъ отдфльное сотрясеве. Хотя части дрожащаго тфла совер- 
шають свой ходъ взадъ и впередъ по нфкоторому изв$етному и опредфлен- 
ному направлен!ю, тфмъ не мене сотрясен!я распространяюнияся въ сред 
расходятся во вс стороны согласно предыдущему предложенио и распро- 
страняются всюду отъ дрожащато т$ла какъ общаго центра по концентри- 
ческимъ сферическимъ поверхностямъ. Примфромъ этого можеть служить 
распространене волнъ по поверхности воды,—если ихъ возбуждать колеба- 
ями пальца онф идутъ не только по направлению движеет!я пальца, но 
окружають палецъ концентрическими кругами и расходятся во вс сто- 
роны, ибо сила тяжести замняетъ въ этомъ случа$ силу упругости. 

Случай 2. Если же ереда не упругая, то ея части не могутъ уплот- 
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няться отъ давленйй производимыхъ на нихъ колеблющимися частями дро- 
жащаго т$ла, движене распространяется мгновенно до тфхъ областей среды, 
гдЪ она легче всего движен!ю уступаетъ, т.-е. къ тБмъ частямъ ея, которыя 
въ началЪ оставляются дрожащимъ тфломъ свободными. Таковъ случай 
паденя тЪла брошеннаго какъ бы то ни было въ сред. Среда, уступая 
брошенному т$лу, не расходится до безконечности, но круговымъ образомъ 
переходитъ въ пространство только-что оставленное т$ломъ. Слфдовательно, 
всявый разъ какъ дрожащее тЪло идетъ въ какую-либо сторону, среда. усту- 
пая ему, переходить круговымъ движешемъ туда, откуда т5ло ушло, и 
котда тБло возвратится въ свое первоначальное положен!е, то и вреда бу- 
детъ вновь вытолкнута и вернется въ свое первоначальное м$ето. Такъ 
какъ дрожащее т$ло не можетъ, быть вполнф твердымъ, но. должно быть 
нЪфеколько гибкимъ, сохраняя при этомъ свою величину, то оно не иначе 
можетъ при своихъ дрожашяхъ напирать гдЪ-либо на среду, какъ одновре- 
менно уступая ей въ другомъ мЪстЪ, поэтому и происходитъ, что ереда 
отступая въ тфхъ мЪфетахъ, гдф на нее производится напоръ, переходить 
круговымъ образомъ къ т$мъ м$етамт, гд ей уступаютъ. 

Слъдстве. Слфдовалельно, заблуждаются тЪ, кто полагаетъ, что коле- 
бан!я частей пламени приводятъ къ заключен о прямолинейномъ рас- 
пространени давлен!я въ окружающей средЪ, Заключене о такого рода 
давлени должно выводить не по колебанямъ однфхъ только частей пла- 
мени, ‘а по общему расширению всей. среды. 


Предложене ХНУ. Теорема. ХХХУ. 


Пусть вз трубъ’ св поднятыми вверть кольнами КТ, ММ 60004 
поочередно, по поднимается, то опускается; если устроить маятник, 
длина которало между точкою подеъса и центромь качанй равна поло- 
винь полной длины водяною столба, то я утверждаю, что вода под- 
нимается и опускается вз таше же промежутки времени, вё каше 


мазлиникь дълаете свои размахи. 

Полную длину водяного столба я изм$ряю по оси трубы и колфнъ, 
такъ что она равна сумм длинъ осей ихъ, и я здЪсь не разсматриваю 
сопротивлен!я воды отъ треня ея о стЪнки трубы. Пусть А.В, СЛ (фиг, 179) 
представляютъ средейй уровень воды въ обоихъ колфнахъ; когда, вода, под- 
нимется въ колфнф КГ до уровня ЕЁ, она опустится въ колфн$ ММ до 
уровня СН. Пусть Р есть т%ло маятника, ИР нить, ГУ точка подв%са, 
ВРОб циклоида описываемая маятникомъ, Р низшая ея точка, РФ дуга 
равная высотЪ АЕ. 

Сила, которою поочередно ускоряется и замедляется движене воды, 
равна избытку вфса воды находящейся въ одномъ колфн$ надъ в$сомъ 
ея въ другомъ, такъ что, когда вода въ колфн$ КГ поднялась до ЕР, въ 
колфн$ же 1/М№ опустилась до ЧН, сила эта равна удвоенному в$су объема* 
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воды ЕАБЕ и, значитъ, относится къ вфсу всей воды какъ АЁ къ ТР 
иначе какъ РО къ РЕ. 

Но сила, которою тфло Р ускоряется или замедляется въ любомъ 
мЪотв О циклоиды (по ел. пред. [1) относится къ полному вЪеу этого 
тЪла, какъ разстояне его РО до низшей точки Р относится къ длин® ци- 
клоиды РЕ. Велфдотые этого, когда вода и маятникъ описали равныя про- 
странства АЁ и Р®, движупия силы на нихъ дЪйствуюцщия пропорщональны 
вЪсамъ приводимымъ въ движен!е, поэтому, если вода и маятникъ находи- 
лись въ началЪ въ покоф, эти силы будутъ сообщать имъ въ равныя вре- 
мена, равныя перемфщен!я и будуть. ихъ заставлять двигаться взадъ и 
впередъ совм$етно. 

Сльдетве 1. Стрховатольно; восходяния и нисходяпия колебан!я воды 
имфютъ одинаковую продолжительность независимо отъ того сильн%е’ они 
или слабфе. 


Сльдстве 2. Если полная длина столба воды составляетъ 65 париж- 


скаго фута, то вода будетъ опускаться въ продожеше одной секунды и въ 
продолжене второй секунды подниматься, двигаясь такимъ образомъ по- 


1 
очередно до безконечности, ибо маятникъ длиною въ 3-5 Фута совершаеть 


размахи въ одну секунду. 

Ольдсетве 3. При увеличени или уменьшени длины столба воды, 
время колебан!й ея увеличивается или уменьшается пропорщонально корню 
квадратному изъ длины столба. 


Предложенше ХЕУ. Теорема ХХХ\. 


Скорость волн5 пропориональна корню квадратному изз длины иль. 
Явствуетъ изъ построенйя сл$дующаго предложенйя. 


Предложене ХЕ\М. Задача Х. 


Найти скорость волнъ. 

Если устроить маятникь, длина котораго между точкою подвфса и 
центромъ качан!я равна длинЪ волны, тогда въ то время, какъ маятникъ 
‹совершаетъ свой каждый отдльный размахъ, волны пробЪгутъ путь при- 
близительно равный длинЪ ихъ. Длиною волнъ называется поперечное раз- 
стояве между двумя посл$довательными ихъ подошвами или двумя вер- 
шинами 1"'). Такъ если АВСРЕЕ (фиг. 180) представляеть поверхность 
стоячей воды, по которой б$гутъ поднимаясь и опускаясь послЖдователь- 
ныя волны, то 4, С, Е, ... суть вершины волнъ, В, 0), Е... лежа- 
пя между ними подошвы. Движен!е волнъ совершается послЪдователь- 


м1) Ньютонъ называетъ это разстояе «шириною волны», въ пере- 
зод$ принятъ тепереше!йй терминъ. 
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нымъ подъемомъ и опускашемъ воды, такъ, что тЪ части ея А, С, В, ..- 
которыя въ одно время составляли вершины волнъ въ слфдующее бу- 
дуть подошвами, движущая же сила, велёдетве которой вершины опу- 
скаются, а подошвы поднимаются, есть вфсъ поднятой воды, поэтому, 
вышеупомянутое `послфдовательное ея подняте и опускаее подобно дви- 
женою воды въ колЪнчатой трубф и слфдуеть тфмъ же законамъ. Вслд- 
стые этого (по пред. ХМУ) если` разстояе между вершинами .А, С, Е... 
или подошвами В, 0, Е, будутъ равны удвоенной длинЪ маятника, то`ВЪ 
продолжене одного: ето размаха вершины станутъ подошвами и въ продол- 
жен!е слфдующаго размаха вновь поднимутся. Слфдовательно, промежутки 
времени между прохожденями отдфльныхъ волнъ равны времени двухъ 
размаховъ маятника, т,-е. волна проходитъ путь равный своей длин® за 
время двухъ размаховъ этого маятника, но въ такое время совершаетт. 
одинЪ размахъ маятникъ вчетверо большей длины, т.-е. такой, коего. длина, 
равна длин волны. 

- Сльдетае 1. Слфдовательно, волны длиною по Зв парижекаго. фута. 
проходятъ длину свою въ одну секунду, т.-е. въ одну минуту пробЪ- 
гаютъ 183 фута и около: 11000 футъь въ чаеъ, 


Сльдетве 2. Скорость волнъ большей или меньшей длины больше 
или меньше. этой въ отношении корней квадратныхъ изъ ихЪъ длины. 

Все происходить такимъ образомъ при. предположен!и, что частицы 
воды поднимаются и опускаются по отв$енымъ прямымъ ли ямъ, но ихъ. 
движен!е вверхъ и внизъ на самомъ дфл$ происходитъ не по прямой, а 
вфрнфе по кругу 1'?), поэтому я утверждаю, что время дается этимъ пред- 
ложен!емъ лишь приближенно. 


Предложене ХЕ\И. Теорема ХХХУИ. 


Козда по жидкости распространяются сотрясемя, то отдъльныя 
ея частицы, совершая взадз и впередз весьма малыя колебащя, ускоряются 


и замедляются по закону качаня маятника. 

Пусть АВ, ВС, СО и т. д. (фиг. 181) предетавляютъ разстояня 
между послфдовательными трясенями, АВС направлене ихъ 0бфга при 
распространеи оть А къ В; Е, Г, С три физичесвя точки покоющейся 
среды, расположенныя на прямой АС на равныхъ другъ отъ друга раз- 
стоян1яхъ: Ее, Е, @9 равныя между собою весьма малыя пространетва, 
проходимыя этими точками при ихъ колебаняхъ взадъ и впередъ, е, ©, 1 


1?) Теоршю волнъ, предполагая что частицы описываютъ крути, . далъ. 
Ранкинъ, изложивъ ее чисто геометрически подобно тому какъ изложены 
всф предложеня въ «Началахъ» Ньютона. Эту теорю. можно найти или 
въ РЬЙозорЫса! ТгапзасНоп$ за 1863 годъ, или въ собран сочинений Ран- 
кина, или же въ курсахъ теор!и корабля. 
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нфкоторыя промежуточныя между этими точками мЪста, ЕЁ, ЕС: физические 
отр$зочки, т.-е. линейныя части среды, расположенныя : между этими точ 
ками, перемфщаюпияся послфдовательно въ м$фета =, $1 и ег, [9. Прово- 
димъ прямую РБ равную Ее, раздливъ ее пополамъ въ точк% описываемъ 
радусомъ ОР кругь 5УРё. Пусть полною длиною окружности этого круга 
представляется полное время одного колёбан!я и частями ея пропорц!ю- 
нальныя его доли, тогда по прошестви времени РН или РНБ положене 
частицы Е получится въ в, если взять Е = РГ или Е = Р1, причемъ 
точки Г, и ' суть основаюя пернендикуляровъ ‘опущенныхъ изъ И или № 
на даметрь Р5. Двигаясь по такому закону, любая точка Е, идя изъ Е 
черезъ & въ се, и возвращаясь зат®мъ ‘изъ е черезъь = въ ЕЁ, совершаеть 
отдфльныя свои колебан!я, обладая такими же ускорейями и замедленями, 
какъ п качающийся маятникъ. 

Надо доказать, что всякая отдфльная Е точка среды должна 
колебаться двигаясь вышеуказаннымъ образомъ. Вообразимъ поэтому, что 
среда. вслЪдетые какой бы то ни было причины обладаетъ такимъ движе- 
вемъ и разсмотримъ, что отсюда сл$дуетъ. 

Возьмемъ на окружности РНБ! равныя дуги НУ, ЛК или 1, 44 на- 
ходяпяся къ полной окружности въ томъ же отношенш, какъ равныя 
длины ЕЁ, ЕС къ разстояню между б1енлями ВС. Опустимъ перпенди- 
куляры М, КМ и ии, т; точки Е, Е, @ начинаютъ свои одинаковыя 
движен!я, послфдовательно одна за другою, полныя же свои колебания, 
состояшуя изъ хода впередъ и возвращенйя обратно, совершаютъ въ такоё 
время, въ продолжене котораго- б1ене пробЪгаетъь отъ В до С, поэтому, 
если РН или РНЗр представляетъ время, протекшее отъ начала дви- 
женя точки Е, то РУ или РН& будетъь представлять время, протекшее 
отъ начала движен!я точки Ё, и РК или РН5к— время отъ начала дви- 
женя точки С, такъ что при ходЪ точекъ внередъ будутъ соотвЪтственно: 


Не— Ро Бо РМ СТ-ЕРМ 
и при возвращен!и назадъ будетъ: 
Не РЕ Но ==Ри: бу Рь. 


Отеюда слфдуеть, что длина = или ЕС -Р @ 1 — Ее при ходВ точекъ 
впередъ равна ЕС — Г.М, при возвращении же назадъ равна ЕЯ -Р 1. Но 
=; есть‘ длина или протяжене части ереды ЕС; когда она находится въ 
положени =, поэтому длина этой части при ход: впередъ. относится къ 
средней ея ‘длин какъ (Ед — ГМ): ЕС; при возвращени же назадъ; какъ 
ее. :ЕЗ или, что то же, какъ (Е@-- Г.№): ЕС. Но такъ какъ 


ТИ:КН = М:ОР 


КН: Еб = кр. РЫВ®Р:-ВС, 
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то обозначая черезъ И радусь круга, длина ие же - ны 
ВС, о имЪтТЬ: ь. : 
КН:Еа—=оОР:И 
и сл$довательно 
СМ: Ед —= М: И. 


Такимъ образомъ, при ход$ впередъ, протяжене части ЕС, когда она 
находится въ положен!и =7, относится къ ея среднему протяжен!ю, которое * 
она имфеть при своемъ первоначальномъ положенши, ЕС какъ (Г— М): И 
и при ход$ назадъ какъ (У--п):7Т. Поэтому, сила упругости точки Ё 
при положени въ Ф въ мфетф =7 при ходф впередъ относится къ средней 


е 1 ы 
величин® этой силы въ мфотВ ЕС какъ „т: з и при возвращении 


Е ВАА 
Ут ‘У’ 
что упрушя силы физическихь точекъ Е и @ при ход$ впередъ относятся 


: 1 1 Е я 
къ средней своей величин$ какъ УЕ: И КАЕЪ ку: т; р83 


назадъ какъ На основан!йи такого же разсужденя получимъ, 


ность этихъ силъ относится къ той же средней величин силы упругости 
среды какъ: 


ВЕ У па 
(7-Н).(У—КМ' У 


т.-е; какъ 


НЕ-КМ. 1 НЕ КМ 
17 ПБУ 298 7 
если, вслфдсетые весьма малыхъ предловъ колебанйй принять, что НГ и 
КМ ‚безконечно малы по сравнен!ю съ Г. 
Такъ какъ величина Г постоянная, то разность силъ пропорцональна 
НГ — КМ, т.-е. длин ОМ, ибо: 


(НЕ— КМ): НК=ОМ:07=0М:0Р 


длины же НК и ОР постоянныя, значить эта разность пропоршюональна 
также длинъ @о, причемъ @ есть середина Е На основав такого же 
разсужден1я будемъ имфть, что и при обратномъ ходф разность упругих 
силъ физическихъ точекъ е и 1, т.-е. сила дфйствующая на физичесяй 
отрЁзочекъ ет, пропорщональна ЭФ. Но эта разность (т.-е. избытокъ упру- 
гой силы точки = надъ упругою силою точки 1) есть та’ сила, которою 
физичесвй отрфзочекъ еф ускоряется при. ходЪ впередъ и замедляется при 
_ ходВ назадъ, поэтому ускоряющая сила физическато отрФзочка ет, пропор- 
цюнальна его разстояншю отъ мета середины его колебан!й ©. Велфдетве 
этого (по предл. ХХХУШ, кн. 1%), время правильно предетавляется дугою 
РУ, и линейный отр$зочекъ ‘среды ет будетъ двигаться по указанному 
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закону, т.-е. по закону колебавй маятника. То же самое относится и до 
во5хъ линейныхъ отрфзочковъ, изъ которыхъ и составляется среда 3). 


113) Лагранжь въ 8 5 своей статьи: 5иг 1а татеге Че тесийег деих 
епагой$ 4ез Рипарез 4е Ме\умоп, изложивъ вольнымъ переводомъ предло- 
женя ХГУП и ХЫХ, говорить: «такова данная Ньютономъ теорйя распро- 
‚отранетя звука, эта теорля одними почиталась за, непонятную (ши\{ейеЬе), 
друпе находятъ ее противорфчивой, въ сущности же если она и обладаетъ 
какимъ недостаткомъ, то т$мъ, что она слишкомъ частная, но вмфстЪ съ 
т$мъ она содержитъ зачатокъ истинной теор!и, открытой лишь въ послд- 
нее время при помощи Анализа». Лагранжъ показываетъ далЪе, что раз- 
суждемя Ньютона сохраняютъ силу и въ томъ случаф, когда кругь РНЗЙР, 
которымъ Ньютонъ пользуется для, представлен!я закона колебательнаго 
движен!я частиць, будетъ замфненъ и какою-угодно другою кривою, иными 
словами, когда частица совершаеть не простыя синусоидальныя колебаня, 
а какя-утодно. 

Разсуждене Ньютона и здЪсь, какъ и въ другихъ мфстахъ «Началъ», 
становится тораздо легче просл$дить, если выразить формулами то, что 
имъ выражено и представлено геометрически. 

Обозначимъ черезъ ^ длину АБ = ВС==СО, называемую Ньютономъ 
«разстоянемъ между послфдовательными сотрясенями или бенями» (ру|- 
чит зиссезмогит 4апйае), примемъ какую-либо точку @ прямой АД за 
начало абсциссъ 2, и пусть будеть х==0Е абсциеса точки Е при поко%, 
разетоян1е ОЕ обозначимъ черезъ 2, =, и разстояше @@ черезъ 2-Н&,; 
амплитуду колебавйй частицы, т.-е. длину ЭЕ равную ОР обозначимъ 
черезъ 7 и фазу ея, т.-е. уголь РОУ въ моментъ времени # черезъ 0. 

Прежде всего надо составить аналитическое выражене фазы 0 въ 
зависимости отъ времени # и`абециссы х. 

Это выражене слфдуетъ изъ начальныхьъ словъ Ньютонова доказа- 
тельства, въ самомъ дфлЪ длина окружности РНХй равна 2’, длина дуги 
НУ опредфляется пропорщей 


9 ВЕ ВО = 
значить будетъ: 
НЕ. 


Но такъ какъ УНО есть приращен!е Фазы, соотв$тствующее прира- 
щеню (—&,) абециссы, то будетъ 


99 НУ 2" 
ОН — = = т 8. 
и значитъ: 
90 9" 
т 
и 
и 


гдф Т есть функщя только времени &. 

Обозначая черезъ & моментъ начала движен1я точки Ё, на основайи 
оговореннаго услов1я: «ДЛИНОЮ окружности РЫЗАР и частями ея предста- 
вляется полное время одного колебавшя и пропорщональныя части его», 
вИДИМЪ, ЧТо 
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Сльдсетве. Отсюда слфдуетъ, что число распространяющихся сотря- 
сенй то же самое, какъ и число колебан!й дрожащато т$ла, ибо они не 


— 
п 


Т = —:(—®) 
причемъ черезъ < обозначено сказанное полнсе время одногс колебания. 
Итакъ: : 
баком] ее о 


Какъ уже указано для точки Е абецисса х=л,, для точки Е абс- 
цисса 2х, =х—& и для точки С абециеса 2, = Рё, слфдовательно 
соотв тетвующия фазы: 


1 Е ЛЕ 
9 = 2= а | ее | = 2=| 6 —®]. 
Перемфщеня этихъ точекъ суть: 


Еф = и, =7(1 — с036.); Ее =, = (1 — с058,); @1 ==, = (1 — 036.) 


Такимъ образомъь въ моментъ { протяжеше или длина ®у частицы 
коей первоначальная длина была ЕС, лее 


вр — (в Р-Р и,) — &— Ни) = 2, — (м, —и,) = Еа— ГМ. 
и : 
. так 


О ь В 

У = и, — и, = 7[с0$9, — с058,] = 2". р 

ибо величина &, предполагается весьма малой по сравненю съ ^; сл$дова- 
тельно отношене протяженя частицы ЁС, когда ея середина Ё' занимаетъ 


положен!е х къ ея длинф Е@ при покоф, обозначая черезъ Г длину `В 


будетъ: 
ЕС — ГМ Эту. #—& УМ 
= р не ее : 
ра 1 Эт — 7 А (3) 
Такъ какъ упругость среды предполагается пропорщональной ея плот- 
ности ро, плотность же физической частицы ЕС будетъ обратно пропор- 
цональна ея протяженио, ибо площадь с поперечнаго счен1я этой частицы 
предполагается неизмнной; поэтому сила упругости иначе: давлешя. на 
площадку с, когда эта площадка, проведенная черезъ точку И, вм$ст$ съ 
нею находится въ положеши х, будетъ выражаться формулою 
У 
Рули :° 


гд$ р. есть начальное давлеше при покоф среды. Точно также сила упру- 
тости, дЪйствующая на такую же площадку с для точки у будетъ: 


т 
уф. 
И ДЛЯ ТОЧКИ е эта сила будетъ: 
т 
Ро ум ° 
Разность этихъ двухъ послёднихъ величинъ представитъ полную силу, 
(152) 


умножаются при распространен, —физическай отрЪзочекъ =1 какъ только 
возвратится въ первоначальноессвое положеше, то и остается въ покоф и 
не иначе придеть въ движене, какъ или отъ натиска дрожащаго т$ла, 
или же отъ натиска распространяемыхъ этимъ т$ломъ сотрясевй. Поэтому 
онъ будеть оставаться въ покоф, какъ только сотрясен!я перестанутъ 
распространяться дрожащимъ т$ломъ. 


Предложеше ХЕМИ. Теорема ХХХМИ. 


Окорости_  распространяющился вз упрушхь экидкостять. сотря- 
сени находятся в5 прямом: отношении корней. квадратныхь силе. упру- 
зости жидкостей и в5 обратномз отношении корней квадратных ить 
плотностей, причемь предполаается, что сила упруости жидкости 
пропорциональна слущениюо ея. | 

Случай 1. Если обЪ среды однородныя и разетояв!я между трясет!ями 
въ обЪихъ срединахъ одинаковыя, но движен!е въ одной болфе сильное, 
нежели въ другой, то сжамя и расширен!я подобныхъ частицъ будуть 


дЪйствующую на разсматриваемую частицу по направлен отъ А къ Д. 
Масса частицы получится умноживъ ея начальный объемъ 3& на’ плот- 
ность р, и будетъ 20.Ё,в. 

По малости величинь НЁ и &ЕМ но сравнен!ю съ: Г вышеупомянутую 
разность, т.-е. дЪйствующую силу Можно написать такъ | 


р НЕ—-КМ х 
9% 


Но по малости велачины &, по ‘сравненю съ ^ будетъ: 


ПЕ #[& ба. ето- —® ы ее 
НТ — КМ Е атак | ыпах] р: —* | ее 
те: ОЕ ь 


. . = 
К, {5 


5 с052к 


и, слЪдовательно, дЪйствующая сила; 
о оо __ . Ро - "С059т ыы — 
С 4т? 
— р 5 В в . Ро(е — 1%) «Зи» ть $ м я (4) 


и, слфдовательно, ускореве 2 частицы будетъ: 


4 я 
20 =— 8 . Е (+ г 1) В . в > . . . (5) 


т.-е, это ускореве пропоршонально разстоян!ю 7—% частицы до точки о, 
представляющей центръ ея колебавй и направлено къ этой точк$; слфдо- 


вательно частица совершаетъ простыя синусоидальныя колебан!я, или по 
з терминология Ньютона колеблется по закону циклоидальнаго маятника, 


(153) 


относиться между собою какъ количества движешя ихъ. Это предложене 
не вполнф точно, но если сжатя и расширен!я не’ слишкомъ велики, 
погршность не чувствительна, и значить предложене можеть быть при- 
нимаемо физически за точное. Движупия упрумя силы пропорпюнальны 
сжатямъ и расширетямъ, скорости же равныхъ частицъ производимыя 
въ одинаковыя времена пропорп1ональны силамъ; поэтому. равныя и соот- 
вфтетвуюция частицы жидкости, по которой распространяются сотрясевя, 
при своихъ колебашяхъ взадъ и впередъ проходять пропоршональныя 
сжаллямъ и расширенямъ пространства со скоростями пропорцюнальными 
этимъ пространствамъ, сл$довательно, въ одинаковое время; поэтому со- 
трясен!я, пробЪтгаютъ при своемъ распространещи въ продолжен!е-постоян- 
наго времени одното полнаго колебан!я частицы путь равный разстоян!ю 
между соотв$тствующими частицами, такъ что каждое сотрясене приходитъ 
на м$фето, занимавшееся ближайшимъ ему предшествующимъ. Изъ равен- 
ства этихъ разстоявй слфдуетъ, что сотрясеня бЪгутъ въ обфихь сред- 
инахъ съ одинаковыми скоростями. 

Случай 2. Если разстояя между двумя смежными бешями иначе 
длины ихъ въ одной средф больше, нежели въ другой, то положимъ, что 
соотв$тствуюция частицы совершаютъ такя колебан!я, величины наиболь- 
шихъ отклоненй въ которыхъ пропорцюнальны сказаннымъ длинамъ, 
тогда. сгущеня и разрфжен!я въ обфихъ срединахъ будуть равны. Сл$до- 
ватёльно, если средины однородныя, будутъ равны и т движупия упрумя 
силы, подъ дфйстыемъ которыхъ чартипцы колеблятся. Массы приво- 
димыя этими. силами въ движене пропорцюнальны длинамъ бей, въ 
томъ же отношеви находятся и пространства, проходимыя при каждомъ 
колебан1и. Но время одного колебанйя пропорцюнально корню квадратному 
изъ массы и корню квадратному изъ величины наибольшихъ отклоненйй, 
слфдовательно это время пропорцонально длинф сотрясетй. Сотрясен1я 
пробЪгаютъ за время одного полнаго колебавя частицы пути равные 
своему притяжен!ю, т.-е. пропорцональные времени, поэтому скорости 
распространен!я ихъ въ обфихь срединахъ между собою равны. 

Случай 3. Такимъ образомъ, въ срединахъ, у которыхъ плотности и 
силы упругости одинаковы, скорости распространенйя сотрясевй равны. 
Если же плотность или сила упругости среды будуть увеличены, то дви- 
жущая сила возрастетъ въ томъ же отношени какъ сила упругости, при- 
водимая же въ движее масса—какъ плотность; время, въ течене котс- 
раго будуть совершаться т же движеня, какъ и прежде, увеличится какъ 
корень квадратный изъ отношенйя плотностей и уменьшится какъ корень 
квадратный изъ отношен!я силъ упругости. Велфдетве этого, скорость 
распространен1я сотрясев!й будетъ прямо пропорщюнальна корню квадрат- 
ному изъ плотности и обратно пропоршюональна корню квадратному изъ 
силъ упругости. 

Это предложенше явствуетъ съ еще большею ясностью изъ построеня 
слфдующаго предложен1я. 


(54) 


р - 


Предложене ХИХ. Задача ХИ. 


Найти скорость. распространеня сотрясенй, кода заданы плот- 
ность и сила упруюсти среды. 

Вообразимъ среду, находящуюся подъ дЪйстыемъ в%са, которымъ 
она подобно нашему воздуху сжимается, пусть А есть высота однородной 
среды, вЪсъ которой равенъ давящему вЪ$су и плотность которой такая же, 
какъ плотность той сжатой среды, въ которой б1ен1я распространяются. 

Предетавимъ себф маятникъ, длина котораго между точкою подвЪса, 
и пентромъ качанйя равнялась бы А‚— въ какое время этотъ маятникъ 
совершить свой полный размахъ состояпий изъ хода впередь и возвра- 
щен!я назадъ, въ такое же время б1еше пробЪжитъ путь, равный длин® 
окружности, описанной радусомъ А. 

Сохранимъ обозначеня и построеня предложеня ХГУП. Если какой- 
либо физичесый отрЪзочекъ ЕЙ, описывающий при своихъ отдфльныхъ 
колебаняхъ пространство Р5, подвергается дЪйств!ю такой силы упругости, 
которая въ концахъ его хода Ри К равна его в%су, то онъ будетъ совер- 
шать эти колебан1я въ такое же время, какъ ‘и колеблясь по циклоидЪ, 
полный обводъ которой равенъ длинф РБ, и это потому, что въ обоихъ 
случаяхъ равныя силы дЪФйствуютъ на равныя массы на равныхъ протя- 
женяхъ. Такъ какъ время размаховъ маятника пропоршюонально корню 
квадратному изъ его длины, длина же маятника равна половинф. длины 
полной циклоиды, то отношен!е времени одного колебан!я частицы къ 

1 Р5 


2 
времени размаха маятника, длина котораго А, будеть равно А 1. 


0, Но величина силы упругости, дфйствующая на отр®зочекъ ЕС, 
вообще относится (по доказательству пред. ХГУП) къ полной его сил 
упругости какъ (НТ.— КМ): У, при крайнихь же положешяхъь Ри 6, 
когда точка К совпадаеть съ Р, это отношеше будеть НК:Г. Но эта 
полная величина силы упругости, т.-е. тотъ дЪйствующий в$еъ, кото- 
рымъ сжимается отрёзочекь ЕС, относится къ весу этого отрфзочка 
какъ высота напора А, соотвфтетвующая дЪйствующему вЪсу относится. 
къ длинЪ отр$зочка ЁС; слфдовательно сила дЪйствующая на отрфзочекъ 
ЕС въ крайнихъ его положеняхьъ Ри © относится къ весу этого отр%- 
зочка какъ 
НК.А:У. ЕС, 
т.-е. какъ 
РО: Ану? 
_ ибо | 
НК: Е —=РО:У. 


Такъ какъ времена, въ продолжеше которыхъ равныя_ массы: прохо- 
(155) 


дятъ равныя пространства, обратно пропоршональны корню изъ силъ, то 
отношен!е времени одного колебания подъдЪйстнемъ сказанной силы упру- 


Е - . У? 
гости ко времени колебав!я подъ дЪйстнемъ вЪса равно т. Род’ А ЗНа- 
чить отношен!е его къ времени размаха маятника, длина котораго есть 4, 


равно произведеню отношешй у И У РР, т.-е. равно —— — ; Но въ 
продолжен!е времени одного полнаго, состоящаго изъ хода р и воз- 
вращешя назадъ, колебаня частицы сотрясевше пробЪгаетъ въ своемъ рас- 
пространени путь равный своей длин ВС, поэтому время, въ продолжение 
коего сотрясее пробфгаетъ пространство ВС, относится ко времени одного. 
полнаго колебан!я частицы какъ Г:.А, т.-е. какъ ВС отновится къ окруж- 
ности описанной радусомъ А. Время же, въ продолжен! коего сотрясеше. 
проходитъ пространство ВС, находится въ томъ же отношени къ времени, 
въ течен!е котораго оно проходитъ путь, равный длин$ сказанной окруж- 
ности, слФдовательно, въ указанное время. сотрясен!е пробфгаетъ путь рав- 
ный. этой окружности '"*). 


4) Доказательство, изложенное въ текст есть лишь развите равен- 
ства (5) прим. (173). Въ самомъ дЪлф, положивъ 7 — щ% =. _имфемъ: 


з ь у 
9" изеоро ре И РНЕ ВОС, 


’ Отсюда слфдуеть, что перюдъ т колебашя частицы `опредфляется 
уравненемъ | 


А Ро 
ВХ Ро 
изъ котораго слфдуеть 
Е : ре: Фо о 
= и 


Но это отношеше есть не что иное какъ ее распространен!я. 


сотрясёвий.: 
Формула (2) выведена въ томъ. предположеши, что разсматриваемая 


упругая среда слФдуетъ закону Маррюта Если бы связь.между давле-. 
немъ и объемомъ или давленемъ и плотностью возражалась, бы инымъ 


образомъ, напр. было бы: . С 
р Г (=) == в! (—) к ааа а 
то вмфсто разности 
Роэ. == — р У КМ 
выражающей силу, дЪйствующую на частицу, имфли бы разность: 
вин) = (утх)] 


которая. отбрасывая безконечно малыя высшихъ порядковъ равна; . 
(156). 
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Слъьдетвзе 1. Скорость бЪга сотрясевй равна скорости пробр$таемой 
тяжелымъ тфломъ при равноускоренномъ паденши, по прохождени имъ вы- 


1 } ь й 
соты А. Ибо въ продолжеше времени такого паден!я сотрясеве, двигаясь 


со ‘скоростью прюобр$тенной т$ломъ въ концЪ паденя, прошло бы путь рав- 
ный А; поэтому, въ продолжене времени полнато колебан!я частицы со- 
стоящаго изъ ея хода впередъь и возвращен!я обратно, оно пробфжитъ путь 
равный окружности описанной радусомъ 4, ибо время паденя относится 
ко времени одного колебав!я какъ радусъ круга къ его окружности. 

Ольдстве 2. Такъ какъ высота А прямо пропорцюнальна сил упру- 
тости жидкости и обратно пропорцюнальна ея плотности, то скорость рас- 
пространев!я сотрясенйй обратно пропорщональна корню квадратному изъ 
плотности и прямо пропорцюнальна корню квадратному изъ силы упру- 
гости. 


Предложене Е. Задача ХИ. 


Найти притяжешще и длину сотрясеня. 

Опредфляется число колебан!й, совершаемыхъ въ продолжен{е заданнаго 
промежутка времени дрожащимъ тфломь, возбуждающимъ сотрясев!я; на 
найденное число раздфляется пространство, которое сотрясене можетъ про- 
бЪгать въ продолжен!и этого же времени, полученная величина и представить 
протяжеше или длину одного сотрясевя или беня. 


Поучене. 


Въ этихъ послфднихъ предложеняхъ имфются въ виду распростра- 
нен!е свфта и звука. Такъ какъ свфтъ распространяется по прямымъ ли- 
щямъ, то (по предложенямъ ХШ и ХР), онъ не можетъ состоять изъ 
одного только давленя. Такъ какъ звуки происходятъ отъ дрожащихъ 


вы м. В р 
Ро 


(0 
писать величину Г). На основан!и равенства (3) эта, величина есть 


Ро 


слфдовательно въ форм. (1) и (2) вмфето отношен!я пришлось бы на- 


не что иное, какъ производная у при 9 =рь, обозначая которую черезъ 


(), получимъ обобщенную и, Ньютона, 


@ 
о №) а 


приложимую для всякой ‘среды. в эта какъ видно непосредетвенно 
_ слфдуеть изъ разсужденй Ньютона. 


(57) 
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тфлъ, то они не что иное какъ сотрясен!я воздуха, распространяюцщяся 
вотласно пред. ХЫИ. Это подтверждается т$ми дрожанями, которыя’ воз- 
буждаются звуками въ встр$чаемыхъ ими тЪлахъ, когда эти звуки громки 
и низки, подобно бою барабановъ; быстрыя же, коротвя колебатя воз- 
буждаются труднфе. Однако изв$стно, что и любые звуки, ударяя струны, 
настроенныя въ созвуче съ звучащимъ т$ломъ, приводятъ эти струны въ 
колебательное движен!е. Подтверждается это также и скоростью звука. 
Такъ какъ удфльные вЪфса дождевой воды и ртути относятся приблизи- 


2 ы 
тельно какъ 1 къ 13, то при высот барометра въ 30 ангийскихъ дюй- 


мовъ, когда удфльный в$съ воздуха относится къ удфльному вфсу дожде- 
вой воды какъ 1 къ 870, отношене удфльнаго вЪса воздуха къ уд$льному 
вЪеу ртути составитъ 1;11890; сл$довательно, когда высота ртути равна 
30 дюймамъ, высота однородной атмосферы, в$съ которой сжалъ бы нашь 
воздухъ соотвЪтственно, составитъ 356700 дюймовъ или 29725 футъ. Это 
и есть та высота, которая въ предыдущей задач обозначена, черезъ А. 
Окружность круга описаннаго рад1усомъ въ 29725 футъ равна 186768 футъ. 
Маятникъ, длина коего 39,2 дюйма совершаеть, какъ извЪфстно, полный 
размахъ изъ хода впередъ и возвращев!я обратно въ дв$ секунды, поэтому 
маятникъ длиною въ 29725 футъ, т.-е. 356700 дюймовъ долженъ совершать 
подобный же размахъ въ 190,75 секунды; въ продолжене этого времени 
звукъ пробфгаетъ 186768 футь, т.-е. 979 футь въ одну секунду. 
Впрочемъ въ этомъ разсчет$ не принята во ввимане величина самихъ 
твердыхъ частицъ воздуха, черезъ которыя звукъ распространяется мгно- 
венно. Такъ какъ вфсъ воздуха относится къ вЪсу воды какъ 1 къ 870, 
соли же приблизительно вдвое тяжелфе воды, то если положить, что сами 
частицы воздуха приблизительно такой же плотности, какъ частицы воды 
или солей, р$дкость же воздуха происходить отъ промежутковъ между ча- 
стицами, то д1аметръ частицъ воздуха, будетъ относиться къ промежуткамъ 
между центрами ихъ какъ 1 къ 9 или къ 10, къ промежуткамъ же между 
частицами какъ 1 къ 8 или 9. Поэтому къ полученнымъ по предыдущему 
разечету 979 футамъ, проходимымъ звукомъ въ одну секунду, надо доба- 


979 
вить —о› Т.-е. около 109 футъ на величину частицъ такъ, что звукъ дол- 


женъ проходить около 1088 футъ. 

КромЪ того пары, находяцеся въ воздухЪ, обладаютъ иною упру- 
гостью и инымъ тономъ и едва ли сколько нибудь, а можетъ быть и со- 
вс$мъ не участвуютъ въ тфхъ движен1яхъ самого воздуха, которыми пере- 
дается звукъ. Если же они покоятся, то это движене будетъ’ распроетра- 
няться по самому воздуху съ большею, въ отношени корня квадратнаго 
изъ меньшей массы, скоростью. Такъ, если атмосфера состоитъ изъ десяти 
частей чистаго воздуха и одной части паровъ, то скорость звука будетъ 
больше въ отношени ут или кругло 5 нежели скорость его раепро- 
. страненя по 11 частямъ чистаго воздуха, и выше найденная величина 
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должна быть увеличина въ этомъ отношен!и, послЪ чего получится, что въ 
одну секунду звукъ пробфгаетъ 1142 фута ‘"°). 

`Такъ, это должно происходить въ весеннее и осеннее время, когда 
вовдухъ разрфженъ умФреннымъ ‘тепломъ и его упругая сила немного по- 
вышена. Въ зимнее время, когда воздухъ сгущенъ отъ холода и его упру- 
гость понижена, скорость звука должна быть медленнфе въ отношеня 
корня квадратнаго изъ плотностей; въ л$тнее время обратно эта скорость 
должна быть болЪе, 

Изь опытовъ. получено, что звукъ проходитъ въ одну секунду не- 
многимъ болфе или менфе 1142 англйскихъь футъ или 1070 парижекихъ. 
ПоелЪ того, какъ скорость звука извфстна, можно найти и промежутки 
между сотрясен1ями. Совёръ (Замуечг) нашелъ изъ произведенныхъ имъ 
опытовъ, что открытая труба длиною около 5 парижекихъ футъ из- 
даеть звукъ того же тона, какъ струна, которая дЪлаетъ въ одну секунду 
100 колебан!й; слЪдовательно, на пространств 1070 парижскихъ футьъ, 
пробфгаемыхъ звукомъ въ одну секунду укладывается около 100 бен, 
значить одно б1енйе занимаетъь около 10,7 фута, т.-е. приблизительно 
удвоенную длину трубы. Поэтому вфроятно, что длины б1евй для вебхъ 
открытыхь трубъ равны удвоенной длин трубъ "“5). 


15) Это объяснеше Ньютона оказалось неправильнымъ. Лапласъ (Мв- 
сатаче Сеезе 1, У. Муге ХШ. СВ. Ш) показалъ, что стущет!я и разр$- 
жев!я воздуха при звуковыхъ колебан1яхъ совершаются не по изотерми- 
ческому процессу, для котораго имфетъ мЪсто законъ Марота, а по ад!а- 
батическому, при которомъ связь между давлентемъ и объемомъ и давле- 
вемъ и плотностью выражается уравненемъ 


о 


гдф К = 1,403 для воздуха есть отношене теплоемкости при постоянномъ 
давлеши къ теплоемкости при постоянномъ объем%. 
При этомъ закон форм. (4) принимаеть видъ 


о ры и) 


т.-е. скорость 979 футъ въ секунду разсчитанная по форм, (2) должна 
быть помножена на У/ 1,403 = 1,184, такъ что получится 1148 футъ въ се- 
кунду въ согласе съ опытомъ. 

Замфчательно, что какъ Лапласъ, такъ и Пуассонъ получили фор- 
мулу (6), исходя изъ оставленнаго теперь представленя о теплотЪ какъ 
нев$сомой жидкости —теплородЪ. 

Замфтимъ еще по этому поводу, что въ стать Че Матага Ас!огит, 
написанной въ 1692 году для техническаго словаря Наг!5’а, Ньютонъ 
товоритьъ. «Са!ог езЁ азНаНо рагйат длатацауегзит» т.-е. «Теплота, есть 
колебан!е частицъ другъ около друга». 

16) Эта догадка Ньютона подтверждена Д. Бернулли, Давить ВЪ_ 
1762 теорлю звучащихъ трубъ. 
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Кром$ того изъ слфдетыя ХЕУП предложен!я видно, почему при пре- 
кращен!я движешя звучащато тфла прекращается и звукъ и не слышится 
боле далеко ли мы будемъ отстоять отъ звучащаго тфла или близко; изъ 
этихъ же ‘началъ явствуетъ, почему звуки такъ значительно усиливаются 
переговорными трубами. Всякое колебательное движене увеличивается при 
отдфльныхъ появленяхъ вновь производящей его силы, движене же въ 
трубахъ, препятствующихъ распространен!ю звука въ сторону, утрачивается 
медленнзе и повторяется болфе сильно, и поэтому сильно увеличивается 
отъ повторныхъ сообщен! новыхъ количествъ движеня. Въ этомъ состоять 
тлавнфипия звуковыя ‘явленя. : : 


ОТДЬЛЬ 1х. 
О круговомъ движен1и жидкостей. 


Предположене. 


Сопротивлене, происходящее отз недосталтка скользкости жид- 
кости при прочижь одинаковыхь условяхз, предполаается пропорио- 
нальнымь скорости, с5 которою частицы жидкости фаззединяются 
друз отз дру. 


Предложене №. Теорема ХХХИХ. 


Если в5 однородной и безпредфъльной жидкости вращается равно- 
мюрно около постоянной своей оси твердый безконечно длинный ци- 
линдрз, и жидкость приводится вз движене единственно только этиме 
натискомь, причем всякая ея частица продолжает сохранять свое 
равноморное движене, то я утверждаю, что времена обращен ча- 


стицё жидкости пропориональны ихз разстоянаямь 00 оси цилиндра. 

Пусть АЕГ цилиндръ равном$рно вращаемый вокругь оси 5; про- 
ведя концентрическе круги ВаМ, СНМ, ПОЛО, ЕКР и т. д. и построивъ 
цилиндры, подраздфлимъ жидкость на безчисленное множество концентри- 
ческихъ цилиндрическихь слоевъ одинаковой толщины. 

Такъ какъ жидкость однородна, то взаимодйств!я слоевъ другь на 
друга (по предположеню) будутъ пропорщональны ихъ  перемфщейямъ 
другъ по другу и величин тфхъ поверхностей, по которымъ взаимодЪйств!я 
происходятъ. Если усище, приложенное къ выпуклой поверхности слоя, будетъ 
больше или меньше усимя приложеннаго къ вогнутой, то большее усише 
будетъ преобладать и движеве слоя будетъ ускоряться или замедляться, 
‚ибо въ каждомъ мЪстЪ оно направлено или въ сторону движен1я или же 
въ сторону противоположную. Такъ какъ всяый слой сохраняетъ свое 
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равномЪрное движеше, то оба усилёя должны быть между собою равны 1"7) и 
направляться въ противоположныя стороны, но такъ какъ эти усимя про- 
поршональны поверхностямъ соприкосновеня и ихъ относительнымъ другь 
по другу скоростямъ (умноженныме на разстояме д0 оси); то’ разности 


177) Стоксъ (5й С. С. ЗюКез, Маш. & Рвуз. Рар. У01. Г, р. 103) обра- 
щаетьъ внимане, что въ это разсуждете Ньютона вкралась ошибка: подъ 
словомъ усимя, (пиргезз!юпез) дЪйствующйя на наружную и внутреннюю 
поверхность каждато слоя, Ньютонъ разум$лъ самыя величины силъ тре- 
я, а не ихь моменты относительно оси цилиндра, какъ бы слфдовало. 
Поэтому и заключеня, къ которымъ Ньютонъ пришелъ въ этомъ предло- 
жени, а также и въ елфдующемъ, гдЪ повторена та же ошибка, невфрны. 

Обозначая черезъ « угловую скорость слоя лежащаго въ разстояни ” 
оть оси, черезъ ( — постоянный множитель, черезъ Е силу тренйя на еди- 
ницу поверхности и черезь — С нфкоторую постоянную, по Ньютону 
имфемъ: 


Р = Эпёг О 
: ат 
Откуда слфдуетъ 
т Ш 
о дЕринУ 


ибо при / == со должно быть ® = 0. 
Обозначая черезъ ®, угловую скорость и черезъ х, радусъ вращаю- 
щагося внутренняго цилиндра, будемъ имЪть 
С 
Зв 60% 


и, ел$довательно, будетъ 


Время оборота * слоя будетъ 


р жж у 
т — ——— ее. 


(6) о и То — 70: То 
тд черезъь хо обозначено время оборота цилиндра, т.-е. для слоя Д это 
время пропорщонально разстояню 5), какъ и сказано въ предложении. 
На самомъ же длЪ должно быть: 


В. г— Эт. О 
аг 
Откуда сл$дуеть: 
а 
б— 5 . ЕЕ 
и 

Ё 72 

$ = 50 ы 


т.-е. угловая скорость обратно, время же оборота прямо пропорпюнальны 
квадрату разстоян1я блоя до оси цилиндра. 

Соотвтственно этому въ елёдотыяхъ (1) и (2) въ скобкахъ показаны 
надлежания исправлен!1я напечатанныя курсивомъ. 
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этихъ скоростей должны быть обратно пропорцюнальны разетояямъ (ква- 
дратамъ разстоянй) соотв$тствующихъ слоевъ до оси. Вм$фстБ съ тёмъ 
разности угловыхь скоростей пропорщюнальны разностямъ вышеупомяну- 
тыхъ линейныхъ скоростей раздфленнымъ на разстояня до оси, сл$дова- 
тельно онф обратно пропоршональны квадратамъ (кубамз) разстоянй. По- 
этому, если въ точкахъ_ А, В, С, ).... неограниченной прямой 90, возета- 
вить перпендикуляры и отложить по нимъ длины Аа, ВВ, Сс, Ра, Ее ит. д., 
обратно пропорщональныя квадратамъ (кубамз) абсциссъ А, БВ; 5С, 50, 
и т. д. и вообразить, что черезъ точки а, 6, с, ал е... проведена гипер- 
болическая кривая, то суммы разностей, т.-е. полныя угловыя скорссти, 
при увеличени числа слоевь и уменьшени ихъ толщины до безконеч- 
ности будуть пропорщональны гиперболическимъ площадямъ Аа@, ВОО, 
Сс®, Ра, Ее© и т. д., времена же оборотовъ, которыя обратно пропорцю- 
нальны ‘угловымъ скоростямъ, будуть обратно пропоршональны этимъ 
площадямъ. СОл$довательно, время оборота, какой-либо частицы ОР ‘обратно 
пропорщюнально площади Ла@, т.-е., по извзстнымъ квадратурамъ кри- 
выхъ, прямо пропорцюнально разетоян!ю (квадрату разетояная) БР. 

Слюдетве 1. Такимъ образомъ, угловыя скорости частицъ обратно 
пропоршональны: ихъ разстоятямъ (квадратамь ижз разстоянй) до оси 
цилиндра и линейныя ихъ скорости равны (обратно пропорщшональны раз- 
стоянлям5). 

Слъдстве 2. Если жидкость находится въ цилиндрическомъ сосудЪ 
безконечной длины, содержащемъ другой цилиндръ внутри, и оба цилиндра 
вращаются около общей оси, причемъ времена оборотовъ пропорщональны 
ихъ радусамъ и если всякая частица жидкости сохраняетъ неизмённою 
скорость своего движетя, то времена оборотовъ частицъ жидкости будутъ 
пропорцюнальны ихъ разстояямъ (квадратамз ихз разстоянй) до оси 
цилиндровъ. 

Сльдетвее 3. Если цилиндрамъ и жидкости движущимся, такимъ 
образомъ сообщить общее равном рное вращене, то вслфдотве этого но- 
ваго движен!я треве частей жидкости другь по другу не измЪнится, по- 
этому не измфнится и относительное движене частей жидкости, ибо пере- 
мЪщен1я частей другъ относительно друга зависятъ лишь отъ трешя. Всякая 
часть жидкости будеть попрежнему сохранять такое движеше, которое 
трешемъ, совершающимся въ противоположныхъ направленяхъ, не уско- 
ряется и не замедляется. 

Сльдстве 4, Поэтому, если сообщенное всей систем обоихъ ци- 
`линдровь и жидкости вращеше таково, что имъ уничтожается вращеше 
внЪшняго цилиндра, то получится движене жидкости въ покоющемся 
цилиндрЪ. : 

Сльдетве 5. Слфдовательно, если при покоющихся жидкости и внфш- 
немъ цилиндрЪ начать равном$рное вращенйе внутренняго цилиндра, то 
круговое движене передастея жидкости и будетъ постепенно распростра- 
няться черезъ всю жидкость, и не ранфе того перестанетъ увеличиваться, 
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пока движене всхъ частей жидкости.не станетъ такимъ, какъ указано 
въ слБдетыи четвертомъ. : 

Слъдетве 6. Такъ какъ жидкость вынуждается при этомъ распро- 
странять далфе свое движеше, то отъ ея натиска придетъ во вращеше и 
наружный цилиндръ, если только его. не удерживать насильно; его вра- 
щене будетъ ускоряться до тфхъ поръ, пока времена оборотовъ обоихъ 
цилиндровъь не сравняются. Если же наружный цилиндръ задержать, то 
онъ будетъ принуждать жидкость замедлять свое движенше, ‘и если враще- 
не внутренняго цилиндра не поддерживается какою-либо внфшнею силою, 
то оно постепенно прекратится. 

Такой опытъ надо производить въ глубокой стоячей водЪ. 


Предложене 1. Теорема ХЕ. - 


Если в5 однородной и безпредъльной жидкости вращается равно- 
мрно около постоянной оси твердый щшарь, и жидкость приводится 
6в5 вращательное двиэжене единственно только этимз натискомз и всякая 
ея часть продолэюаеть сохранять свое равномтърное движеще, то я 
утверждаю, что времена оборотов» частимз жидкости будуть пфо- 


порипональны квадралтамз (кубамъ) ижз разстоянёй до центра шара. 
Случай 1. Пусть АЕГ есть шаръ равномфрно вращаюцийся около 
оси 5, проведя круги ВаМ, СНМ, О-О, ЕКР ит. д., подраздфлимъ жид- 
кость на безчисленное множество концентрическихъ шаровыхъ слоевъ оди- 
наковой толщины. Вообрази зат®мъ, что эти шары твердые; такъ какъ 
жидкость однородна, то дЪйстыя смежныхъ слоевъ другъ на друга будутъ 
пропорщюональны ихъ относительнымъ другь къ другу скоростямъ и 
величинамъ поверхностей соприкосновения. Если усиме, приложенное къ 
которому либо изъ шаровыхъ слоевъ, будетъ больше пли меньше по его 
‚ впалой поверхности, нежели по выпуклой, то большое усиме будетъ пре- 
обладающимъ и скорость слоя будетъ или возрастать или уменьшаться, 
ибо въ каждомъ м$стЪ усише будетъ направлено или въ сторону движеня 
или обратно. Но такъ какъ каждый изъ слоевъ продолжаеть сохранять свое 
равномфрное движене, то усиля "*) дъйствующия на 06% стороны, должны 
быть между собою равны и направляться противоположно. Такъ какъ усиля 
пропорщюнальны величинамъ смежныхъ поверхностей и ихъ относительнымъ 
другь по другу скороетямъ скольжевя (и разстояшямь до оси), то эти ско- 
рости должны быть обратно пропорщюнальны поверхностямъ (умножен- 


18) Введя поправку, указанную въ примфчанши къ предложению. Г], 
получимъ, что производная угловой скорости по разстояню, или по Нью- 
тоновой терминолойи «разность угловыхъ скоростей» обратно пропоршю- 
нальна не кубу, а четвертой степени разстоянй. Соотвфтственно этому 
самыя утловыя скорости будутъ обратно времена же оборотовъ прямо 
пропоршональны не квадратамъ, а кубамъ разстоянй. Въ остальномъ раз- 
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нымё на разстояня 00 оси), т.-е. обратно пропорщюнальны квадратамъ 
(кубамз) разстоявйй поверхностей до центра: Но разности угловыхъ скоро- 
стей пропорщюнальны сказаннымъ скоростямъ ‘скольженя, раздвленнымъ 
на разстоятя, иначе прямо пропорш1ональны этимъ скоростямъ и обратно 
пропорцюнальны разстоянямъ, т.-е. обратно пропорщюнальны кубамъ (чет- 
вертымь степеням) разстоянй. Поэтому, если въ точкахъ А, В, 0, 0); Е 
ит. д. неограниченной прямой б@ возставить.перпендикуляры и отложить 
по нимъ длины Аа, В, Ос, Па, Ее и т. д., обратно пропоршональныя 
кубамъ (четвертым степенямз) абсциесъ БА,.5В, 5С, 5Ш, БЕ и т. д.; 
то суммы разностей, т.-е. самыя ‘угловыя скорости будуть пропоршю- 
нальны (увеличивая число слоевъ и уменьшая ихъ толщину до безконеч- 
` ности, чтобы образовать однородную жидкость) гиперболическимъ пло- 
щадямъ Аа9, ВЬ®, 069, Ра®, Ее® и т. д. Времена же обращен, которыя 
обратно пропорщональны угловымъ скоростямъ, будутъ обратно пропорцю- 
нальны этимъ площадямъ, слЗдовательно, время оборота какого-либо слоя 
Р.ТО, обратно пропорщональное площади Ра, по извЪстнымъ квадрату- 
рамъ кривыхъ, прямо пропоршонально квадрату (кубу) разстоявя ВЛ. 
Это я и имфлъ въ виду прежде всего показать. 

Случай. 2. Изъ центра сферы проводится весьма большое число не- 
ограниченныхъ прямыхъ, черезъ равные углы, вообрази, что при обращен 
около оси’ эти прямыя разефкаютъ шаровые слои на безчисленное множество 
колець. Каждое кольцо соприкасается съ четырьмя кольцами съ нимъ 
смежными—внутреннимъ, внёшнимъ и двумя боковыми. Ни одно кольцо 
не можетъ подвергаться равнымъ и противоположно направленнымъ уси- 
мямъ, происходящимь отъ трешя прилегающихь къ нему колецъ вну- 
тренняго и наружнаго, если только движеше не совершается какъ указано 
въ ‘случаЪ первомъ, чтб сл6дуетъ изъ доказательства этого случая. По-- 
этому любой рядъ колець расходящихся отъ шара прямолинейно будетъ 
двигаться, какъ указано въ первомъ случаЪ, поскольку ему не препятство- 
вало бы треше по боковымъ поверхностямъ его. Но при движеншм, про- 
исходящемь по указанному закону, трее и на боковыхъ поверхностяхъ 
равно нулю и, слФдовательно, нисколько не препятствуетъ такому движен!ю. 
Если бы кольца, равноудаленныя отъ центра обращались бы ‘быстрЪе или 
медленне близъ полюсовъ, нежели близъ эклептики, то боле медленные: 
ускорялись бы, боле быетрые замедлялись бы отъ тремя ихъ другь по 
другу, поэтому времена обращеи будутъ приближаться къ равенству 
согласно закону случая перваго. Такимъ образомъ, треше не препятствуетъ. 


сужден!я Ньютона остаются безъь измфненй; въ слёдетыяхъ въ скобкахь 
напечатаны курсивомъ тв исправленя, которыя надо ввести, чтобы устра- 
нить вкравшуюся въ разсуждея Ньютона погрФшноеть. 

Рьшев!е этой‘ задачи, а также и предыдущей на основан общихь 
уравнен!й движеня вязкой жидкости можно найти въ .Гидродинамик® 
Ламба (Н. ГатЬ, Нудгодупапис$, $$ 291 и 292) и въ Механик Кирх- 
тоффа (КисвВой, Месвапй‹. Уон. 26). : 
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движению, совершающемуся по закону случая перваго, поэтому этотъ законъ 
имфеть и здесь место, т.-е. времена` обращен!й отдфльныхъ колецъ про- 
поршональны квадратамъ (кубамз) ихъ разстояЙ до центра шара. Это я 
и имфль въ виду доказать во вторыхъ. 

Случай 8. Пусть каждое кольцо подраздвлено поперечными сФченями 
на безчисленное множество частицъ, образующихъ вещество вполнЪз и 
равномфрно жидкое; такъ какъ подраздёлен!е такими сЪченями не вмяеть 
на вращательное движене, служитъ лишь для образоватя жидкости, то 
вращательное движеше сохранится такое же, какъ и ране. Отъ такого 
разе$чен1я шероховатость и сила тренйя безконечно малыхъ колецъ или 
сове$мъ не измфняется, или измфнится одинаково для всфхъ. При сохра- 
нен!и же .пропорцональности причинъ, сохранится пропорцюнальность 
проявлевй, т.-е. пропоршя угловыхъ скоростей и временъ обращенйй. 
Впрочемъ, такъ какъ движене вращательное, и происходящая отъ него 
центробЪжная сила больше по эклиптикЪ, нежели у полюсовъ, то должна 
быть какая-нибудь причина, которою отдфльныя частицы удерживались бы 
на своихъ круговыхъ путяхъ, иначе вещество, находящееся на эклиптикЪ 
Уудалялось бы постоянно отъ центра и внЪ$ вихря переходило бы къ полю- 
самъ, откуда по оси возвращалось бы къ эклиптикЪ круговымъ потокомъ. 

Слюдетве 1. Такимъ образомъ, угловыя скорости частей‘ жидкости 
обратно пропорцюнальны квадратамъ (кубамз) разстояй ‘до центра шара, 
и линейныя скорости частиць обратно пропорцюональны первой (670рой) 
степени этихъ разстоян!й. 

Слъдетве 2. Если шаръ вращается равномфрно въ однородной по- 
коющейся безпредЪльной жидкости около постоянной оси, то онъ сообщить 
жидкости движене, подобное движеншю вихря; это движене будетъ посте- 
пенно распространяться до безконечности и отдфльныя частицы жидкости 
не ранфе того прекратятъ ускоряться, пока времена ихь обращен!й не 
станутъ пропорщональными квадратамъ (кубамз) разетоявй до центра 
шара. 

Сльдетве 3. Такъ какъ внутреныйя части: вихря вел5детве большей 
своей скорости трутся о части его, лежапия далфе отъ центра, увлекаютъ 
ихъ и этимъ дфйствемъ постоянно сообщаютъ имъ н$которое количество 
движеня, эти части передаютъ въ свою очередь то же самое количество движе- 
в1я частямъ снаружи ихъ расположеннымъ и такимъ образомъ сохраняютъ 
свое количество движен!я неизмфннымъ; отсюда слФдуетъ, что н®которое 
количество движеня постоянно переносится отъ центра къ окружности 
вихря и по безконечности ея тамъ поглощается. Вещество, находящееся 
между двумя какими-либо шаровыми поверхностями концентрическими съ 
вихремъ, никогда не ускоряется, ибо. передаетъ все получаемое изъ нутри 
вихря количество движеня въ наружу. а 

Слъдсетве 4. Поэтому, для постояннаго поддержан1я вихря въ томъ же 
самомъ состояни движен!я требуется какое-нибудь непрестанно дфйствую- 
щее начало; отъ котораго шаръ получалъ бы постоянно то количество дви- 
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жевя, которое онъ вообщаетъ веществу вихря. Безъ такого начала шаръ 
и внутрен]я части вихря, распространяя постоянно свое количество дви- 
женя наружу и не получая новаго, должны постепенно замедляться и 
прекратить свое вращательное движен!е. 

Слъдстве 5. Если въ этомъ вихрф на н%®которомъ разетоянши оть 
центра будетъ плавать второй шаръ и будетъ постоянно вращаться подъ 
дЪиствемъ нЪфкоторой силы около оси сохраняющей постоянное наклоненте, то 
этимъ вращешемъ жидкость будетъ также приводиться въ вихревое движен!е. 
Сперва этотъ новый малый вихрь будетъ обращаться вмёстф съ своимъ 
шаромъ около центра перватго вихря, но въ то же самое время его соб- 
ственное движен!е будетъ мало-по-малу расширяться и постепенно распро- 
страняться до безконечности подобно какъ и для перваго вихря. По той же 
самой причинЪ, по которой шаръ второго вихря увлекался движешемъ 
первато, и шаръ этого перваго ‘будетъ увлекаться движенемьъ второго 
такъ, что оба шара будуть обращаться около нЪкоторой промежуточной 
точки и вслфдетве такого кругового движеня будутъ стремиться уда- 
‚литься другъ отъ друга, если только они не будутъ удерживаться какою- 
либо силою. 

ЗатБмъ если то дфйстые силъ, велёдстве котораго шары сохраняли 
свое движене, прекратилось бы, и все дальнфйшее совершалось бы по за- 
конамъ механики, то движеше шаровъ постепенно бы замедлялось (по при- 
чинамъ, указаннымъ въ елфдетныяхъ 3 и 4) и вихри бы успокоились. 

Слъдетве 6. Если бы н%фсколько шаровъ, находящихся въ заданныхъ 
м$стахъ, вращались бы все время съ постоянными скоростями около по- 
сетоянныхъ осей, то образовалось бы столько же вихрей,. уходящихЪ въ 
безконечность. Ибо по той же причинЪ, какъ и въ томъ случаЪ, когда, онъ 
одинъ, каждый отдфльный шаръ распространяетъ свое движене до без- 
конечности, вел$дстве чего каждая часть безпредёльной жидкости совер- 
шаетъ то движене, которое происходитъ отъ совокупнато дзйствя вофхъ 
шаровъ. Поэтому вихри не будуть ограничиваться нЪкоторыми извЪстными 
предБлами, но постепенно будуть проникать другь въ друга, шары же 
велфдетве дфистня вихрей другъь на друга будутъ постоянно нперем%- 
щаться изъ занимаемыхъ ими м$етъ, какъ это изложено въ предыдущемъ 
сел5детыи и не иначе могуть сохранять нЪкоторое опредфленное другъ ‘от- 
носительно друга положее, какъ будучи удерживаемы н%которою силою. 
По прекращени же постояннаго дЪйств!я тЪхъ силъ, которымъ сохранялось 
движен!е шаровъ, вещество, по указаннымъ въ слдетвыяхъ третьемъ и 
четвертомъ причинамъ, будеть постепенно успокаиваться и перестанетъ 
вращаться въ видф вихря. 

Слъдсетве 7. Если подобную. жидкость заключить въ сферический 
сосудъь и привести равномфрно вращающимся въ центр$ его шаромъ въ 
вихревое движен!е, причемъ шаръ по сосудъ вращаются около одной и 
той же оси въ одну и ту же сторону и времена ихъ оборотовъ пропорщю- 
нальны квадратамъ (кубамз) ихъ радГусовъ, то части жидкости лишь тогда 
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начнутьъ сохранять постоянство своего движен!я, не ускоряясь и не замед- 
ляясь, когда, времена ихъ обращен!й станутъ пропорцюнальными квадратамъ 
(кубамз) ихъ разстоявй до центра вихря. Никакое другое ‘строене вихря 
не можетъ оставаться постояннымъ. 

Сльдстве 8. Если сосудъ, содержаций жидкость и шаръ, сохраняя 
свое указанное выше движене, получить еще какое-либо общее вралца- 
тельное движен!е около н®которой постоянной оси, то это новое движене 
не повмяеть на треше частей жидкости другъ по другу, и относительное 
ихъ движене не измфнится, ибо перемфщея частей жидкости другъ от- 
носительно друга зазвисятъ отъ тремя. Всякая часть будеть пребывать въ. 
такомъ движенши, при которомъ она тренемъ, дфйствующимъ на одну ея 
сторону, замедляется не болфе того, насколько она ускоряется трешемъ, 
дЪийствующимъ на другую ея сторону. 

Олъдетве 9. Поэтому, если сосудъ находится въ покоф и движене 
шара будетъ задано, то найдется и движене жидкости. Ибо вообрази, что 
черезъ ось шара проведена плоскость, которая вращается въ обратную 
сторону и положи, что сумма времени ея оборота и времени оборота шара 
относится къ времени оборота шара, какъ квадратъ (кубь) радуса сосуда 
относится къ квадрату (кубу) радуса шара, тогда времена обращен ча- 
стицъ жидкости по отношен!ю къ этой плоскости будуть пропоршональны 
квадратамъ, (кубаме) ихъ разстоявй до центра шара. 

Слъдетве 10. Если сосудъ вращается около той же самый оси какъ 
и шаръ или около какой-либо иной съ какою-либо. заданною скоростью, 
то движен!е жидкости найдется. Ибо если отъ всей системы отнять угло- 
вое движене сосуда, то всё прошя относительныя движен!я. останутся 
‚ прежними по слфд. 8 и найдутся по слЪд. 9. 

Слъьдетвзе 11. Если сосудъ и жидкость находятся въ покоф, шаръ же 
вращается равномЪрво, то движен!е распространяется постепенно черезъ 
всю жидкость въ сосудЪ, и сосудъ будетъ вращаться, если только его на- 
сильно не удерживать; и жидкость и сосудъ перестанутъь ускоряться лишь 
послЪ тото, какъ времена ихъ обращеня станутъ равны времени обраще- 
ня шара. Если же сосудъ будеть какою-либо внфшнею силою’ задержи- 
ваться или же будетъ все время вралщаемъ равномЪрно, то жидкость по- 
степенно придетъ въ состояне движеня, указанное въ слфдетяхъ 8, 
9 и 10. Ни въ какомъ же другомъ состояви движеня она постоянно пре- 
бывать не можетъ. Вели же зат$мъ силы, которыми поддерживалось вра- 
щене шара и сосуда, свое дфйстые прекратятъ, и все въ дальнфйшемъ 
будетъ совершаться по законамъ. механики, то шаръ и сосудъ будутъ дЪй- 
ствовать другь на друга при посредетвЪ$ жидкости и прекратятъ распро- 
странять другъ къ другу свое движене черезъ жидкость лишь посл того, 
какъ времена ихъ оборотовъ сравняются и вся система станетъ вращаться 
ифликомъ, на подоб1е одного твердаго тфла. 
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Во всЪхъ этихъ разсужденяхъ я нредполагаю, что жидкость состоитъ 
изъ вещества однороднаго какъ по плотности, такъ и по текучести. Та- 
кова такая жидкость, въ которой тотъ же самый шаръ, обладающий тёмъ же. 
самымъ количествомъ движешй въ одинаковое время, будучи помфщенъ 
тДЪ бы то ни было, можетъ распространять подобныя и равныя движеня 
къ концу одинаковыхъ промежутковъ времени, въ равныхъ отъ себя раз- 
отояяхъ. 

Матерзя всл$детвые своего кругового движен1я вынуждается удаляться 
отъ оси вихря и поэтому давить на всю вн лежащую матерю. Отъ этого › 
давлен!я трене частей становится сильнфе и раздфлене ихъ другъ отъ 
друга трудаЪе, и, слФдовательно, текучесть матери будетъ уменьшаться. 
Съ другой стороны, если частица жидкости гдЪ-либо плотн%е или крупнЪе, 
то текучесть будетъ тамъ меньше всл$детве меньшато числа, поверхностей, 
которыми частицы разд$лены другъ отъ друга. Въ такого рода случаяхъ 
я предполагаю, что недостатокъь текучести восполняется скользкостью или 
мягкостью .частицъ или какимъ-либо инымъ условемъ. Если же этого не ° 
будетъ, то тамъ, гдЪ текучесть вещества меньше, сп®плене его больше, и 
вещество не столь подвижно, волдстве чего оно воспринимаетъ движене 
позже и распространяетъ его медленнЪе, нежели указано выше. Если форма 
сосуда не сферическая, то частицы будуть двигаться по ливямъ не кру- 
товымъ, а соотвфтствующимъ формЪ сосуда, и времена обращен!й будуть 
приблизительно пропорщональны квадратамъ (кубаме) среднихъ разстояй 
отъ центра. Въ тфхъ м$етахъ между центромъ и обводомъ, тгдф простран- 
ство шире, движене будетъ медленнфе, тдБ уже—-быстрЪе; однако болЪе 
быстро движуш1яся частицы не будутъ стремиться къ окружности, ибо 
он описываютъ дуги меньшей кривизны и ихъ стремлее къ удален!ю 
отъ центра, настолько же уменьшается всл$дстие уменьшен1я этой кри- 
визны, насколько оно возрастаетъь отъ увеличен!я скорости. 

Нри переход изъ узкихъ м$етъ въ болфе широюмя частицы н%®еколько 
удаляются ‘отъ центра, всл5дстве чего онф замедляютъ свое` движен!е, 
затЪмъ, когда, онф вновь переходятъ въ узыя мЪфста, ихъ движевше уско- 
ряется, такимъ образомъ, всякая отдфльная частица во все время по-оче- 
редно то ускоряется, но замедляется. Такъ происходить движене въ 
твердомъ сосудЪ, въ неограниченной же жидкости строен!е ВИ указано 
въ шестомъ слфдотви этого предложегя. . 

Я старался изелдовать свойства вихрей въ этомъ предложени, 
чтобы испробовать, могуть ли ‘небесныя явленя быть объяснены вихрями, 
Ибо существуетъ то явлен!е, что’ времена оборотовъ планеть, обращаю- 
щихся вокругь Юпитера, находятся ‘въ полукубическомъь отношеши къ 
ихъ разстояямъ до его центра; то же самое соотношене имфетъ м$ето и 
для планеть обращающихся вокругь солнца. Эти отношеня соблюдаются 
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для тЪхь и другихъ планетъ съ совершеннзйшею точностью, какую только 
могли до сихъ поръ доставить астрономическя наблюден!я. СлЪдовательно, 
если только эти планеты несутся вихрями, вращающимися около Юпитера 
и около солнца; то и эти вихри должны вращаться по такимъ же законамъ. 
Но времена обращенй частей вихря оказываются пропоршональными квадра- 
тамъ (кубамз) разстояй и это отношене не иначе можетъ уменьшиться и 
привестись къ полукубическому, какъ если вещество вихря, тфмъ боле 
текуче, ч$мъ оно дальше отъ центра, или же если сопротивлене, происхо- 
дящее отъ недостатка скользкости частей жидкости при увеличен!и ско- 
рости раздБле!я частей друть отъ друга, возраетаетъ въ большемъ отно- 
шен!и, нежели эта, скорость. Однако, ни то, ни другое разуму не предета- 
вляется сообразнымъ. Болфе плотныя и менфе текущя частицы, если 
только онф не тяготфютъ къ центру, стремятся къ окружности, Хотя я 
для проведен!я доказательствъ и предположилъ въ началф этого отдфла, 
что сопротивлене пропоршюнально скорости, однако весьма вЪФроятно, что 
оно находится въ меньшемъ отношен!и, нежели скорость; при такомъ допу- 
щени времена обращей частей вихря будуть въ большемъ отношен!и, не- 
жели квадраты (кубы) ихъ разстояй до центра. Если же вихри, по мнфнюо 
нъЪкоторыхъ, движутся близъ центра скорЪе, затёмъ до нЪкотораго пре- 
дБла медленнЪе, зат$мъ опять быстрфе до окружности, то не можеть быть 
получено ни полукубическое, ни какое иное опредфленное отношен!е; Пусть 
философы сами посмотрятъ, при какомъ услови можетъ быть объяснено 
вихрями явлене, заключающееся въ существован!и указаннаго полукуби- 
ческаго отношен1я. 


Предложене МИ. Теорема ХМ. 


Тъла, которыя при перенось вихрем описывают постоянно одну 
и ту же: субиту, должны обладать одинаковою съ вихрем плотностью 
и Овилалться по тому же закону, что касается скорости и ея направ- 
леня, какз и части самою вихря. 

Ибо если предположить, , что какая-либо малая часть вихря, частицы 
которой сохраняютъ постоянное относительное расположене, замерзла, то 
ни въ отношени' своей скорости, ни въ отношени инерщи, ни своей формы 
она не измфнилась, поэтому она будетъ продолжать двигаться по тому же 
закону; какъ и раньше. Обратно, если замерзшая и отвердфвшая часть вихря 
будеть одинаковой плотности съ остальнымъ вихремъ, и вновь обратится 
въ жидкость, то ‘она будетъ двигаться по тому же закону, какъ и 
раньше, за исключешемъ только того; что ея, частицы, ставши жидкими, 
будуть. перемфщатьеся другъ относительно друга. Сл$довательно, если пре- 
небречь относительнымъ движевемъ частицъ, такъ какъ оно не вл!яетъ 
на поступательное движене. цфлаго, то движеше этого цЪлато будетъ 
такое же, какъ и раньше. Движене же это будетъ такое же; какъ и про- 
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чихъ частей вихря одинаково удаленныхъ отъ центра, ибо по растворения 
въ жидкость это твердое тфло составитъ часть вихря, подобную прочимъ. 

СОлЪдовательно, твердое тфло, когда плотность его равна плотности 
вещества вихря, движется одинаковымъ образомъ съ частями вихря, на- 
ходясь въ покоф по отношеню къ веществу вихря непосредственно окру- 
жающему это тло. Вели же тЪло большей плотности, то оно сильнЪе 
будетъ. вынуждаться удалиться отъ центра, нежели прежде, поэгому 
превозмогая ту силу вихря, которою оно раньше удерживалось какъ бы 
въ равновзеи на своей орбитБ, оно удалитея отъ центра и при евоемъ 
обралцени опишетъ спираль, а вновь. по своей прежней орбитБ не пой- 
деть. Если же плотность тфла меньше, то такимъ же разсуждешемъ 
показывается, что тфло приблизится къ центру. Такимъ образомъ, тфло 
не будеть двигаться по той же самой замкнутой орбитЪ, если только 
плотность его не одинакова съ плотностью жидкости; для этого же слу- 
чая показано, что т$ло обращается по тому же закону, какъ и частицы 
жидкости одинаково удаленныя отъ центра вихря. 

Ольдетве 1. Сл$довательно, т$ло, обращающееся мо СЪ вихрем 
по неизмфнной орбит, находится въ покоф по отношеню къ и 
ВЪ Которой оно плаваетъ. 

Сльдстве 2. Если вихрь повсюду одинаковой плотности, то тоже 
самое ‘т$ло можетъ обращаться въ любомъ разстояи отъ центра. 


Поученте. 


Отсюда слфдуетъ, что планеты не могутъ быть переносимы малерлаль- 
ными вихрями. Планеты согласно второй гипотез$ Коперниковой обра- 
щаются около солнца по эллипеамъ, фокусъ коихъ находится въ центр 
солнца и описывають радусами къ нему проведенными площади пропор- 
цональныя временамъ, части же вихря не могутъ обращаться такимъ обра- 
зомъ. Пусть АД, ВЕ, СЕ (фиг. 183) предетавляютъ три орбиты, описанныя 
вокругъ солнца 5, и пуеть внёшняя изъ нихъ ОЕ есть кругъ концентр! ч- 
ный съ солнцемъ, для двухъ же внутреннихъ пусть будуть Аи В афели, 
р п Е перители. Сл$довательно, т$ло, обращающееся по орбитЪ СЕ, опи- 
сывая проведеннымъ къ центру радусомъ площади пропорцюнальныя 
времени, движется равномзрно. ТФло же, обращающееся по орбитЪ ВЕ, 
движется медленнфе близъ афеля ВБ и быстрфе близъ перигешя И, что 
согласно съ законами астроном; по законамъ же механики вещество 
вихря должно двигаться быстрфе, въ болЪе узкомъ пространств между А 
п С, нежели въ болфе широкомъ между Ди Е, т.-е. быетре въ афеши, 
нежели въ перигели. Одно другому противор$читъ. Такъ въ началЪ знака 
ДЪвы, гдЪ теперь находится афелй Марса, разстояве между орбитою 
Марса и орбитою Венеры относится къ разстояншю между этими же орби- 
тами, въ началЪ знака Рыбъ, приблизительно, какъ три къ двумъ, поэтому 
вещество вихря должно бы двигаться въ началв знака Рыбъ быстрЪе, 
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нежели въ началЪ знака ДЪвы въ полтора раза, ибо ч$мъ уже пространство, 
черезъ которое должно проходить въ продолжене того же времени одного 
оборота то же самое количество вещества, т5мъ больше должна, быть его 
скорость. Слфдовательно, если бы земля, находящаяся по отношению къ 
этому веществу въ относительномъ поко$, переносилась бы имъ и обра- 
щалась бы вм$стЪ съ нимъ вокругь солнца, то ея скорость въ началЪ 
знака Рыбъ была бы въ полтора раза больше ея скорости въ началЪ знака 
Дфвы. Собетвенное движене солнца въ началЪ знака ДЪвы, было бы нЪ- 
‚ сколько болфе семидесяти минуть въ сутки, & въ начал знака Рыбъ. 
нфсколько менфе сорока восьми, тогда какъ на самомъ дЪлЪ (по наблю- 
ден!ямъ) указанное движеше солнца больше въ начал$ знака Рыбъ, не- 
жели въ началЪ знака Дфвы, поэтому земля движется быстрЪе въ началЪ 
знака ДЪвы, нежели въ началЪ знака Рыбъ. Такимъ образомъ, гипотеза 
вихрей совершенно противорфчитъ астрономическимъ явлен1ямъ и приво- 
дить не столько къ объяснению движен!й небесныхъ тЪлъ, сколько ‘къ 
ихъ запутываню. Способъ, которымъ эти движен1я совершаются на самомъ 
дЪлЪ въ свободномъ пространетвЪ, можно понять по первой книгЪ, по- 
дробнфе же онъ разематривается въ изложен1и системы м1ра. 


КНИГА ТРЕТЬЯ. 


0 систем мгра, 


Въ предыдущихъ книгахъ я изложилъ начала философли, не столько 
чисто философекля, по скольку математическ!я, однако так1я, что на нихъ 
могуть быть обоснованы разсуждетя о вопросахъ физическихъ. Таковы 
законы и условя движевшй и силъ, им5юще прямое отношене къ физик. 
Чтобы они не казались безплодными, я поясниль ихъ нфкоторыми физи- 
ческими поученями, разсматривая т$ обще вопросы, на которыхъ физика, 
тлавнымъ образомъ основывается, какъ-то: о плотности и сопротивления 
тЪлъ, о пространствахъ свободныхъ отъ какихъ-либо т$лъ, о движен!яхъ 
свЪта и звука. Остается изложить, исходя изъ тфхъ же началъ, учене о 
строении системы ма. Я составилъ сперва объ этомъ предмет третью 
книгу, придержавшись популярнаго изложеня, такъ чтобы она читалась 
многими. Но затфмъ, чтобы т$, кто недостаточно понявъ начальныя поло- 
женя, а потому совершенно не уяснивъ ‘и силы ихъ слфдстый и не 
отбросивъ привычныхъ имъ въ. продолжеше многихъ лЪтъ предразсудковъ, 
не вовлекли бы дЪло въ пререканйя, я переложилъ сущность этой книги 
въ рядъ предложен, по математическому обычаю, такъ чтобы они чита- 
лись лишь т$ми, кто сперва овладфлъ началами. Въ виду же того, что 
въ началахъ предложен!й весьма много и даже читателю знающему мате- 
матику потребовалось бы слишкомъ много времени, я вовсе не настаиваю, 
чтобы онъ овладЪлъ ими всфми. Достаточно, если кто тщательно прочтеть 
опредфлен!я, законы движешя и первыя три отдфла перрой книги, и за- 
тЪмъ перейдетъ къ этой третьей книг о систем мша; изъ прочихъ же 
предложей предыдущихъ книгъ, если того пожелаетъ, будетъ справляться 
въ тфхъ, на которыя есть ссылки. | 
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Правила умозаключен1й въ ФизикЪ !*). 
Правило |. 


Не должно принимать вв природь иныль причинь сверть ть, 


которыя истинны и достаточны для обзясненя явлений. 

‚ По этому поводу философы утверждаютъ, что природа ничего не д%- 
лаетъ напрасно, а было бы напраснымъ совершать многимъ то, что можетъ 
быть сдфлано меньшимъ. Природа проста и не роскошествуетъ излишними 

причинами вещей. 


19) Заглане въ подлинник есть: «Кесае роозорвап 1», т.-е. «пра- 
вила философствованя». Уже не разъ приходилось обращать внимаве на 
тогдашнюю терминологию, удержавшуюся въ англЙскомъ языкЪ и по те- 
перешнее время. По этой терминологи натуральной философлей называлась 
наука о природ вообще, въ частности физика, а подъ словомъ рНуз!с$ 
разум$ется медицина. 

Въ тЪ времена была гораздо болфе тфеная снязь между «филосодфлей» 
и «физикой» въ теперешнемъ емыслЪ этихъ словъ. Такъ Маклоренъ свой 
«Отчеть о философскихъ открытяхъ Ньютона» начинаетъ словами: «Опи- 
сывать явлешя природы, объяснять ихъ причины, намфчать соотношеня и 
связи между этими причинами и изелфдовать все устройство вселенной 
есть задача натуральной философ»... «Но натуральная философйя под- 
чинена и высшаго рода пфлямъ и должна главнымъ образомъ цфниться 
потому, что она полагаеть надежное основаше естественной религш и нрав- 
ственной философ!и, приводя удовлетворительнымъ образомъ къ познанио 
Творца и Вседержителя вселенной». 

Философскя системы, въ особенности Декартова, тогда еще прочно 
царили надъ учешемъ о природф и мроздани. Ньютоново воззре, что 
при изучен! природы надо оть наблюдаемыхъ явлевйй восходить къ уста- 
новлен!ю причинъ, коими они объясняются, шло въ разрфзъ съ Декарто- 
вымъ ученемъ, согласно которому надо проницательностью ума впередъ 
установить первопричины и изъ нихъ выводить слфдетыя. 

Съ другой стороны философ!я близко примыкала къ релиши и бого- 
словию; связь .эта бывала не только свободною, но и насильственною, 
чему примЪромъ можеть служить слфдующее «заявлеше о. Лесера и Жак», 
предпосланное третьему тому ихъ издащя Ньютоновыхъ Началъ 1760 года. 
«Ньютонъ въ этой третьей книг принимаетъ гипотезу о движенш земли. 
Предложен!я автора не могуть быть объяснены иначе какъ на основаи 
сдфланной гипотезы. Такимъ. образомъ мы вынуждены выступать отъ чу- 
жого имени. Сами же мы открыто заявляемъ, что мы слфдуемъ постановле- 
нямъ, изданнымъ верховными Первосвященниками противъ движен!я земли». 
Это заявлее не помфшало однако ученымъ 0.0. 1езуитамъ къ 140 стра- 
ницамъ, составляющимъ ‘третью книгу «Началъ» Ньютона, добавить въ 
своемъ издан 540 страницъ толковав!й, изъ которыхъ видно, „что’ дви- 
жене земли едва ли разсматривалось ими какъ гипотеза, `отринутая по- 
_ становлешями римскихъ папъ, и уже по одному этому невфрная, 
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Правило ||. 


Поэтому, поскольку возможно должно приписывать тъ же при- 


чины тою же рода проявлемямь природы. 

Такъ, напримфръ, дыханйо людей и животныхъ, подо камней въ 
Евроть и въ Америкъ, свфту кухоннаго очата и солнца, отражению свЪта 
на землЪ и на планетахъ. 


Хх Правило Ш. 


Таня свойства тиъль, которыя не моиитз быть ни усиляемы, чи 
ослабляемы, и которыя оказываются присущими всъмз тьламь, надь 
которыми возможно производил испытаня, должны быть почитаемы 


за свойства всъжь пмьль вообще. 

Свойства тЪфлъ постигаются не иначе какъ испытаюями; слфдова- 
тельно, за обийя свойства надо принимать т$, которыя постоянно при опы- 
тахъ обнаруживаются, и которыя, какъ не подлежания уменьшено, устра- 
нены быть не могутъ, Понятно, что въ противность ряду опытовъ не слф- 
дуеть измышлять на авось какихъ-либо бреденъ, не сл$дуеть также укло- 
няться отъ сходственности въ природ, ибо природа всегда проста и всегда 
сама съ собой согласна. 

Протяженность тфлъ распознается не иначе какъ нашими чувствами, 
тБла же не вс чувствамъ доступны, но такъ какъ это свойство присуще 
ве$мъ тфламъ доступнымъ чувствамъ, то оно и приписывается всфмъ 
тфламъ вообще. Опытъ показываетъ, что мношя тфла тверды. Но твердость 
цфлаго происходить оть твердости частей его, поэтому мы по справедли- 
вости заключаемъ, что не только у т$хъ т$ль, которыя нашимъ чув- 
ствамъ представляются твердыми, но и у вефхь другихъ недфлимыя 
частицы тверды. О томъ, что вс тфла непроницаемы мы заключаемъ не 
по отвлеченному разсуждению, а по свидфтельству чувствъ. Веб тфла, съ 
которыми мы имфемъ дЪло, оказываются непроницаемыми, отсюда мы за- 
ключаемъ, что непроницаемость есть общее свойство всфхъ тфлъ вообще. 
О томъ, что ве тЪла подвижны и велфдетые н$которыхъ сильъ (которыя 
мы называемъ силами инерщи), продолжаютъ сохранять свое лвижене или 
покой, мы заключаемъ по этимъ свойствамъ тфхъ тфлъ, которыя мы ви- 
димъ. Протяженность, твердость, непроницаемость, подвижность и инерт- 
ность цфлаго, происходятъ отъ протяженности, твердости, непроницаемости, 
подвижности и инерщи частей, отеюда мы заключаемъ, что всф малЪйпия 
частицы вофхъ тфлъ протяженны, тверды, непроницаемы, подвижны, и 
обладаютъ инерщей. Таково основаве всей физики. Далфе, мы знаемъ по 
совершающимся явлешямъ, что дЪлимыя, но смежныя части тфлъ могуть 
быть разлучены другь отъ друга, изъ математики же слФдуетъ, что въ 
нераздфльныхъ частицахъ могуть быть мысленно различаемы еще меньшия 
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части. Однако неизвЪстно, могутъ ли эти различныя частицы, до сихъ 
поръ не’раздфленныя, быть раздфлены и разлучены другъ отъ друга си- 
лами природы. Но если бы, хотя бы единственнымъ опытомъ, было уста- 
новлено, что н$которая недфлимая частица при разлом твердаго и крфп- 
каго тфла подвергается дЪленшю, то’въ силу этого правила мы бы заклю- 
чили, что не только дфлимыя части разлучаемы, но что и недфлимыя 
могутъ быть дфлимы до безконечности, и дЪйствительно разлучены другь 
оть друга. 

Наконецъ, такъ какъ опытами и астрономическими наблюден:ями \ 
устанавливается, что всЪ тБла по сосфдетву съ землею тягот5ютъ къ 
землЪ, и притомъ пропорщонально количеству матери каждаго изъ нихъ; 
такъ луна тяготфетъь къ землф пропоршюонально своей масеЪ, и взаимно 
наши моря тяготфютъ къ лунЪ, всф планеты тяготфютъ другъ къ друту, 
подобно этому и тяготБее кометъ къ солнцу. На основан!и этого правила надо 
утверждать, что вс тЪла тяготБють другъ къ другу. Всеобщее тяготвне 
подтверждается явлеюями даже сильнфе нежели непроницаемость тЪлъ, 
для которой по отношению къ тфламъ небеснымъ мы не имфемъ никакого 
опыта и никакого наблюден!я. Однако, я отнюдь не утверждаю, что тяго- | 
те существенно для тЪлъ. Подъ врожденною силою я разумВю един: 
ственно только силу инерци. Она неизм$нна. Тяжесть при удалени-отъ 
земли уменьшается. ь 


Правило 1. 


* 


Бе опытной физикь предложеня, выведенныя ‘изь совериииющихся 
явленй помоиию’ наведеня, несмотря на возможность противных имь 
предположений, должны быть почитаемы за върныя или в5 точности 
или приближенно, пока не обнаружатся такя явленя, которыми они 


еще болье уточнятся или же окажутся подверженными исключеняма. 
` Такъ должно поступать, чтобы доводы наведеня не уничтожались 
предположенями. 


Явленвя. 
Явлеше 1. 


Спутники Юпитера описывають радиусами проведенными к5 ею 
центру площади пропорщональныя временамз; времена ихз обращений 
по отношеню кз неподвижнымь звъздамз находятся въ полукубическоме 
отношении. ить разстоянй до тою же центра. 

Установлено астрономическими наблюденями. Орбиты этихъ спутни- 


ковъ не отличаются чувствительно отъ круговъ одноцентренныхъ съ Юпи- 
_ теромъ, и движеня ихъ по этимъ кругамъ представляются равномфрными. 
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Въ томъ же, что времена обращев!й находятся въ полукубическомъ отно- 
шени полудаметровъ орбитъ, астрономы между собою сотласны, что яв- 
ствуетъ также изъ сл$дующей таблицы 18°). 


Времена обращенй. спутниковз® Юпитера. 
1518427346; 3°13%13н42°; 7°342м36°; 16°16%39м96, 


Разстоящя спутников отз центра Юпитера. 


По наблюдевямъ. Т п НИЕ ТУ 
МНЕ 
| ый) 2 2 
| Вора 53 8= 14 24: |] 
| Таунлей микрометромъ .. 5,52 8,78 1847 2412 полудтам, 
| Кассини телескопом ..: 5 8 18 9 Юпитера. 
. Е? 23 3 
Кассини по зат. спутниковъ 53 9 140 255 
По временамъ обралцевшй. . 5,667 9,017 14,384 | 25,299 
ы | 


Г. Поундь опредфлилъ элонгаци спутниковъ Юпитера и маметръ его 
превосходными микрометрами сл5дующимъ образомъ. Наибольшая телоцен- 
трическая элонгашя четвертаго спутника отъ центра Юпитера была взята 
микрометромъ телескопа 15-футовой длины, и при среднемъ разстояни 
Юпитера до земли, оказалась равной 8'16”. Элонгащя третьяго спутника 
была взята микрометромъ телескопа 128 футовъ длины и при томъ же 
разстояни Юпитера до земли оказалась равной 442”. Наибольния элон- 
тащи двухъ прочихъ спутниковъ при томъ же разстояни разсчитанныя 
по временамъ обращеня оказываются 9'56"47"” и 1'51"6". 

Даметръ Юпитера часто брался микрометромъ 123-футоваго теле- 
скопа и по приведени къ среднему разстояншю Юпитера до земли всегда 
оказывался меньше 40”, никогда не меньше 38”, чаще всего въ 39". При 
наблюден!и боле короткими телескопами этотъ д!аметръ оказываетея въ 
40”. или 41", ибо свфтъ Юпитера вел$дстые неодинаковой преломляемости 
нфсколько расширяется, расширее же это составляеть меньшую долю 
даметра Юпитера въ болфе длинныхъ и совершенныхъ телескопахъ не- 
жели въ болфе короткихъ и менфе совершенныхъ. Т$мъ же длиннымъ 
телескопомъ наблюдались времена прохождений двухъ спутниковъ, перваго. 
и третьяго, черезъ дискъ Юпитера отъ начала вхожденя до начала выхо- 
ждешя и отъ полнаго вхожден!я до полнаго выхождешя. Дламетръ Юпитера, 


18°) Чтобы судить, въ какой мфрЪ точно были извфетны главнЪйпие 
элементы солнечной системы во времена Ньютона, приводимъ для пла- 


(176) 


— 458 — 


при среднемъ его разстоян!и до земли оказывается равнымъ по прохождению 
перваго спутника 37” по прохождению третьяго 373”. Наблюдалось также 


нетъ элементы, принятые Леверрье въ его КесВегсВез Азгопоп!ачцез, и для 
спутниковъ элементы, показанные въ Аппиаше Чи Вигеаи 4ез Гопёнадез 


за 1912 г. 
Времена звЁзд- Больния полу- о, 
Паанеты. _ныхъЪ оси СН 
оборотовъ. орбитъ. По Леверрье. По р 4ез 
Меркури ...... 87с,9692580 0,3870987 1: 8000000 1: 6000000 
Венера. ....... 2247007869 0,7238822 1: 401847 1: 408000 | 
и. 365,2568744 | — 1,0000000 1: 854986 1: 888482 
Е АЯ < 686,9796458 1,523621 1: 2680887 1: 8098500 
| Юпитерь ...... 48825848212 5.202798 1: 1050 1: 1047355 
Сатурнъ:.:.:... 10759.2198174 9.588852 1: 352 1: 35016 
Спутники Юпитера. 
| т о м 
Врем. звфздн. обор. | 1°18ч27м83е 5 3°18ч18м42е 0 | 1°3ч42м88е,4 | 16°16ч82м1е 2 
Средн. разстояня . 5,906. 9,397 14,989 26,364 
Спутники Сатурна. 
| | 
| Времена звЪзд- Средня Приведенныя` 
| №№ КБмь и когда открытъ. ныхъ р средшя 
| : оборотовъ. разетояня. разотояния. 
Т| Гершель въ 1789 г..... 0с22ч37м5с 3 8,07 1,25 
П | Гершель въ 1789 г..... 1 8553 6,8 3,94 1.56 
Г | Кассини въ 1684 г..... 121 18 26,2 4,87 1,92 
| ТУ | Кассини въ 1684 г..... 21141 95 6,25 247. 
| | 
| У. Кассини въ 1672 т..... 4 12 25 122 8,78 | 8,45 
УТ | Гюйгенсъ въ 1655 г.... 15 22 41 21,0 20,22 8,00 
УП | Бондъ въ 1848 г. ..... 21 6 38 239 24.49 9,70 
УПТ | Кассини въ 1671 г..... 79 756 2271 58,91 22.90 | 
«Извзстя» Ник. Морской Акадезин. (177) 12 


время прохождетя тфни перваго спутника по диску Юпитера, получаемый. 
отсюда даметръ Юпитера при среднемъ-его разстоянйи отъ земли оказался ` 
около 37". Мы нринимаемъ этоть д1аметръ въ 874", тогда наибольшия эл- 
лонгаши перваго, второго, третьяго и четвертаго спутниковъ составять 
соотв тственно: 5,965; 9,494; 15,141 и 26,68 полудаметра Юпитера. 


Явлене И. 


Спутники Обтурна описывають радусами проведенными кз ею 
центру площади пропоршонильныя временамь, и времена иль обращенй 
по отношеняю кз неподвижнымь звъздамз находятся вз полукубическомь _ 


отношении ихь разстоянй до тою же центра. 
Ибо по опредфлешямъ Кассини этихъ разстоянй и‘временъ обращений 


они таковы: 


Разстояня спутниковъ до центра Сатурна 
Времена обращений спутниковъ въ полудаметрахъ кольца. 
| 
Сатурна. я 
; ; По временамъ 
По наблюдевямъ. обращены, 
= 9 | 
1°21ч 18м27е 50 1,98 | 
217 41 22 25 247 
| - 
4 12 5 12 з | 3.45 
15 241 М 8 8 | 
| 
79 748 00 24 28,35 | 


Наибольшая элонгащя четвертаго спутника отъь центра Сатурна, обы- 
кновенно опредфляемая по наблюденямъ, оказывается приблизительно рав- 
ной восьми полудаметрамъ кольца. При опредфлени же этой наибольшей 
элонгаи превосходнфйшимъ микрометрамъ Гюйгенсовекато телескопа 
123 футовой длины она оказалась въ 8,7 полудаметра. Разечитанныя по 
временамъ обращевйЙ и этой элонгащи величины наибольшихъ элонгаций 
прочихъ спутниковъ составятъ въ полудаметрахъ кольца: 2,1; 2,69; 3,75; 
8,7 и 25,35. ДЛЛаметръ Сатурна при наблюденяхъ тЪмъ же телескопомъ 
составлялъ 3 даметра кольца, который 28 и 29 мая 1719 года оказался 
равнымъ 43". Отсюда слёдуеть, что даметръ кольца при среднемъ раз- 
стояи Сатурна отъ земли равенъ 42” и маметръ Сатурна 18". Такъ это 
представляется при наблюдени въ наиболфе длинные и лучиие телескопы, 
ибо кажуцйяся величины небесныхъ тфлъ при длинныхъ телескопахъ на- 
ходятся въ ббльшемъ отношении къ расширению свЪта близъ краевъ этихь 
тфлъ нежели при телескопахь короткихъ. Если отбросить всЪ свфтовыя 
погрфшности, то дламетръ Сатурна не боле 16". 
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Явлене Ш: 


Пять злавныхь планеть: Меркурй, о Марсь, Юпитерь и 
Силтуюнь охватывают» своими орбитами солнце. 

Что Меркурй и Венера обращаются вокругъ солнца доказывается ихъ 
фазами подобными луннымъ. Когда они чяютъ полнымъ дискомъ, они рас- 
положены за солнцемъ, когда половиннымъ—въ области солнца, когда серпо- 
виднымъ— ближе солнца, иногда они проходятъ и по его диску подобно пят- 
намъ. Что Марсъ обходитъ вокругь солнца явствуетъ изъ полноты его диска 
близъ соединен! съ солнцемъ и по горбатому его виду въ квадратурахъ. 
То же самое доказывается относительно Юпитера и Сатурна всегда на- 
ходящихся въ полной фазЪ, а что свфтъь ихъ с1яя заимствуется отъ 


солнца слЗдуеть изъ того, что тЪнь ихъ спутниковъ иногда отбрасывается 
на диски ихъ. 


Явлене М. 


Эвъздныя времена. оборотовь пяти злавныхь планеть, а также и 
солниа вокруз земли или земли вокруз солица находятся вз полукуби- 
ческомь отношении ить среднихз разстоянй отз солнца. 

Это найденное Кэплеромь отношеше признается всфми. При этомъ 
времена оборотовъ и размфры орбитъ т же самыя, обращается ли солнце 
‚ вокругъ земли и земля вокругь солнца. ВсБ астрономы согласны между 
собою относительно временъ оборотовъ, величины же орбитъ были опред%- 
лены тщательнфйшимъ образомъ изъ наблюденй Кэплеромь и Буллло *) — 
средвйя разетоян]я соотв$тствуюпия временамъ оборотовъ не отличаются 
чувствительно отъ найденныхъ ими, по большей же части заключаются 
между ихь опредфленями какъ можно видЪть изъ слБдующей таблицы. 


м Средн1я разетоянтя. 

м 
ра По Кэплеру. По Булл. и 

| а - 10759е.275 951000 954198 954006 
Юпитеръ. 4882,514 519650 522520 520096 | 
Марс. 688,9785 э2ю | 180 | 10280 
Земля В 365,2565 100000 100000 190000 
Венера... ... 2246176 12400 | 72898 - 12888 
Меркури... 879692 38806 38585 80 | 
| 


—ы Въ текстф ВиШа!4из — олатыненная фамиля французскаго астро- 
нома ВоиШача. 
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О разстоятяхъ Меркурмя и Венеры до солнца спора быть не можетъ, _ 
ибо они опред$ляются по наибольшимъ элонгашямъ этихъ планеть отъ 
солнца. Всямй же споръ о разстоян1яхъ верхнихъ планетъ до солнца устра- 
няется затменями спутниковь Юпитера, ибо этими затмен!ями опредЪ- 
ляется положеше т$ни отбрасываемой Юпитеромъ, откуда получается за- 
т$мъ телюцентрическая долгота Юпитера, по сопоставлени же долготь 
телюцентрической и геоцентрической опред$ляется разстояне Юпитера. 


Явлене У. 


Главныя планеты радбусами проведенными къ земль описывиот5 
площади совбршенно не пропорщональныя времени, радиусы же прове- 
денные кз солнму пробъють площади пропорйональныя времени. 

Ибо, по отношению къ землф ихъ движене, то прямое, то онЪ нахо- 
дятся въ стоящяхъ, то движутся попятно; по отношен!ю же`къ солнцу 
ихъ движен!е всегда прямое и притомъ почти равномфрное, лишь немного 
быстр%е въ перигеляхъ и медленнЪфе въ афеляхъ, такъ что описаше пло- 
щадей равномрное. Это предложен!е извЪстно астрономамъ и особенно до- 
казательно для Юпитера по затмению его спутниковъ, при помощи како- 
выхъ затменй, какъ уже сказано, могутъ быть опредфляемы гелюцентри- 
ческля долготы и разстояея этой планеты. 


Явлене \|. 


Луна описываеть радусомь проводимым: кз центру земли площади 
пропорийональныя времени. ` 

Это слфдуетъ изъ сопоставлен!я видимаго движеня луны СЪ ея ви- 
димымъ д!аметромъ. Впрочемъ, движене луны н%еколько возмущается 
силою солнца, но въ этихь явлетяхьъ я пренебрегаю нечувствительными 
мелочами погршностей. 


Предложенля. 
Предложене |. Теорема |. 


Силы, которыми спутники Юпитера постоянно отклоняются ‘07 
прямолинейноло движеня и удерживаются на своижь орбиталь, направ- 
лены кз центру Юпитера и обратно пропорийональны квадратаме 
разстояний мьстиь до. этою центра. 

Первая часть предложенйя слфдуетъ изъ явленя перваго и предло- 
жешй второго или третьяго первой книги; послфдняя часть изъ явлешя 
перваго и сл$детв!я шестого четвертато предложеня той же книги. 

То же самое разумЪй и о спутникахъ Сатурна,. на основаи явлен!я 
втораго. 
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Предложене 1. Теорема И. 


Силы, которыми злавныя планеты постоянно отклоняются оть 
прямолинейналю движеня и удерживаются на своих’ орбитать, на- 


правлены кз солнцу и обратно пропорщональны квадратамь разстоянй 
90 чентра ею. 

Первая часть предложеня слфдуеть на основанйи явленя пятаго изъ 
второго предложенйя первой книги, послфдняя часть на освованш явленя 
четвертаго изъ четвертаго предложен!я той же книги, ка 

Точнёйшимъ же образомъ эта часть предложен!я доказывается не- 
подвижностью афелевъ, ибо самое малЪйшее отклонеше отъ обратной 
пропорц1ональности квадратамъ разстоянй (по сл®д. 1 предл. ХЕХ кн. 1) 
должно производить замфтное перем$щен!е апсидъ для каждаго отдфльнаго 
оборота, и огромное для многихъ. 


Предложене 11. Теорема Ш. 


Сила, которою луна удерживается на своей орбит, направлена 


кз земль и обратно пропортональна квадрапимез. разстоянй мтстё 00 
центра земли. 

Первая часть этого утвержденная слфдуетъ изъ явлен!я шестото и пред- 
ложен!й второго или третьяго книги первой, вторая часть изъ весьма, мед- 
леннаго движен!я луннаго апотея, ибо это движен1е, которое за каждый 
оборотъ составляетъ около 3°3’ въ попутную сторону, можетъ быть прене- 
брежено. Изъ слфдетыя же 1 предл. ХЁЕУ кн. 1 явствуетъ, что если отно- 
шене разстоян!я луны до центра земли къ полудаметру посл$дней равно 
Р:1, то сила, отъь которой происходило бы такое движене, была бы 


обратна пропорщонально рана, т.-е. такой степени разстоявя, показатель 
который равенъ 952., сл$довательно, немногимъ боле 2, иначе, въ отно- 
шен!и, которое въ 593 раза ближе къ квадратному, нежели къ кубическому. 
На самомъ же дзлЪ это движене происходить оть дЪйствя солнца (какъ 
будетъ показано ниже) и поэтому, здБсь имъ можно пренебречь. ДЪйстве 
солнца, поскольку оно оттягиваетъ луну отъ земли, приблизительно, про- 
порщюонально разстояншю луны до земли, и слдовательно (по сказанному 
въ ел.? предл. ХЕХ, кн. 1) относится къ центростремительной силЪ луны 
кругло какъ 2 кь 357,45 или какъ 1 къ 178,725. Если пренебречь такою 
незначительною силою солнца, то остающаяся сила, которою луна удер- 
зкивается на своей орбит, будетъ обратно пропорщональна 7. Это уста- 
‘навливается еще полне, сопоставляя эту силу съ силою тяжести, какъ это 
сдфлано въ слбдующемъ предложении. 

Олъдстве. Если среднюю центростремительную силу, которою луна 
удерживается на своей орбитБ, сперва увеличить въ отношени 177,725 
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къ 178,795, затмъ въ отношев!и квадрата средняго разсетояшя центра 
луны до центра земли къ квадрату полудаметра земли, то получится 
лунная центроетремительная сила у поверхности земли, предполагая, что 
при приближении къ земл$ сила эта, увеличивается въ обратномъ отношен 
квадратовъ разстояний, 


Предложене 1\. Теорема №. 


Луна тлотьеть 5 земль, ц силою тяпотльная постоянно откло- 


няется отз прямолинейнаю движеня и удерживается на своей орбит. 

Среднее разстоян!е`луны до земли въ сизиМяхъ составляетъь по 
Птоломею и многимъ астрономамъ 59 полудаметровъ земли, по Венделину 
и Гюйгенсу 60, по Копернику 601, по Стриту 60%, по Тихо 561. Но Тихо 
и всё т, кто слёдуютъ его таблицамъ рефракщи, принимая для солнца 
и луны (въ полную противность природ свЪта) рефракщию больше нежели 
для неподвижныхъ звёздъ на 4’ или 5', настолько же увеличивали пара- 
лаксъ луны, т.-е. почти на двфнадцатую или пятнадцатую ея часть. Если 
исправить эту ошибку, то разстояне получится около 601 земныхъ полуд!а- 
метровъ, т.-е. какъ оно дается и другими астрономами. Примемъ среднее 
разстояе въ сизимяхъ равнымъ 60 полудаметрамъ; время звзднаго 
оборота луны равно 27 суткамъ, 7 ч. 43 м., какъ это установлено астро- 
номами, наконецъ, окружность земли равна 123249600 парижекихъ фута 
по опредёленямъ основаннымъ на французскихъ измфрен1яхъ. Если бы луна, 
была лишена всякаго движеня ‘и подъ дфйстыемъ той полной силы, 
которою (по сл$д. пред: ПШ) она удерживается на своей орбит$, стала бы 
падать на землю, то при такомъ своемъ падени она прошла бы въ первую 
минуту путь равный 151, париж. фута. Это можно вывести вычисленемъ : 
или на основани ХХХУТ предл. 1-ой книги, или, что приводить къ 
тому же, но ел. 9 ТУ предл. той же книги, ибо синусъ верзусъ дуги 
описываемый луною при среднемъ ея движени въ одну минуту, и при 
разстоян!и шестидесяти полуд1аметровъ, равенъ приблизительно 153, париж. 
фута или точнфе 15 футь 1 дюймъ 15 лини. Такъ какъ при приближени 
къ землЪ сила эта возоастаетъ въ обратномъ отношени квадратовъ раз- 
стоянй, то у поверхности земли она будеть 60.60 разъ бол$е, нежели 
на орбит луны; тЪло, падающее подъ дЪйстыемъ такой силы въ нашихъ 
мЪетахъ, стало бы описывать въ первую минуту 60.60.1515 пар. футъ, 
въ первую же секунду 15% или точнфе 15 футъ 1 дюймъ 14 ли. ДЪй- 
ствительно, тяжелыя тфла и падаютъ на землю подъ вшяемъ такой 
силы, ибо длина маятника дфлающаго въ широт$ Парижа свои размахи 
въ одну секунду, равна 3 фута 81 лин париж., какъ это наблюдал 
Гюйгенсъ. Отношен!е же высоты, проходимой т5ломъ при падети въ пер- 
вую секунду, къ длин такого маятника, равно квадрату отношен!я 
окружности къ даметру (какъ показано также Гюйгенсомъ), слфдовательно, 
эта высота равна 15 футъ 1 дюймъ 11 лини пар. Итакъ, сила, которою 
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‚ луна удерживается на своей орбит$, если ее опустить до поверхности 
земли, становится равной сил тяжести у насъ, поэтому (по правиламъ Ти 1) 
она. и есть та самая сила, которую мы называемъ тяжестью или тяготЪ- 
в емъ. Ибо если бы тяжесть была бы отличною отъ нея силою, то тфла, 
стремясь къ землЪ подъ совокупнымъ дфйствнемъ обфихъ силъ, падали бы 
вдвое скорфе и описывали бы въ первую секунду своего паденя 301 пар. 
фута, что совершенно противор$читъ опыту. 

Этотъ разечетъ основанъ на предположен!и, что земля находится въ 
поко$, если же принять, что земля и луна движутся вокругь солнца и 
вмфетЪь съ тёмъ обращаются около общато центра тяжести, то при сохра- 
нени закона тягот$н1я разстояе центровъ луны и земли будетъ 601 полу- 
дламетровъ земли, какъ то можно опредфлить по разечету основанному 
на предл. [Х, 1-ой книги :°'). 


Поучене. 


Доказательство этого предложеня можетъ быть объяснено подробнЪФе 
сл$дующимъ образомъ. Еели бы около земли обращалось н$еколько лунъ, 
подобно тому, какъ около Юпитера и Сатурна, то времена ихъ обращенй 
(на, основаши наведен!я) сл$довали бы планетнымъ. законамъ открытымъ 
Кэплером» и поэтому ихъ центростремительныя силы были бы по пред. Т 
обратно пропорцюнальны квадратамъ разстоянй. Если бы наинизшая изъ 
этихъ лунъ была малой и почти что касалась бы вершинъ высочайшихъ 
горъ, то центростремительная сила, которою она удерживалась бы на своей 
орбит (согласно предыдущему разсчету) равнялась бы приблизительно 
сил тяжести на вершин этихъ горъ; если бы этотъ спутничекъ лишить 
его поступательнато движеня по орбитЪ, то вслфдотые отсутствя центро- 
бЪжной силы, отъ которой онъ продолжаеть оставаться на своей орбитЪ, 
онъ подъ дёйстыемъ предыдущей сталъ бы падать на землю и притомъ 
еъ такою же скоростью, съ какою на вершинахъ этихь торъ падаютъ 
тяжелыя тфла, ибо въ обоихъ случаяхъ дЪйствующия силы равны. Если бы 
та сила, подъ дЪйстыемъ которой падалъ бы этотъ маленьйй низпий 
спутничекъ, была отличною отьъ силы тяжести, спутничекъ же этотъ, 
подобно всфмъ тламъ тяготфлъ бы къ земл, одинаково съ тфлами нахо- 
дящимися на вершинахъ торъ, то подъ совокупнымъ дЪйствемъ обфихъ 


18) Обозначимъ массу земли черезъ 5, массу луны черезъ Р, тогда 
на основавши указаннаго въ текст предложеня упомянутое разстояне бу- 


ОИ 
‚ деть 60 ЕЕ . Въ селфдетви 4 предложеня ХХХУП этой книги Нью- 
тонъ находитъ, что отношене 5: Р — 39,788 : 1. СлЪдовательно будеть: 
3 3 
СЕР и 40,788. 
60 5 =60И зотвз-= 60,5. 
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силъ онъ падалъ бы вдвое быстрЪе. Поэтому, такъ какъ обЪ силы, т.-е. дЪй- 
ствующая на тяжелыя тфла и дЪйствующая на спутничекъ, направлены къ 
центру земли и между собою подобны и равны, онЪф т же самыя и имЪфютъ 
ту же самую причину (по правиламъ Г и 11). Сл$довательно та сила, которою 
луна удерживается на своей орбит, есть та же самая, которую мы назы- 
ваемъ силою тяжести, ибо въ противномъ случа, или сказанный спутничекъ 
на вершинахъ горъ не имфлъ бы тяжести, или же падаль бы т. скор$е, 
нежели падаютъ тяжелыя тфла. 


Предложене У. Теорема \. 


Планеты, обращающиаяся около Юпитера тялотльють ко Юпитеру, 
обращаюиияся около Сатурна кз Сатурну, обращающияся около солнца 
ко СОлНиу, и силою этою стяютльня постоянно отклоняются оть 
прямолинейнало пути и удерживаются на криволинейныхь орбитах. 

Ибо обращеня спутниковъ вокругь Юпитера и Сатурна, обращения 
Меркурмя и Венеры, и остальныхъ планетъ около солнца суть явлешя 
того же рода какъ и обращеше луны вокругъ земли, поэтому (прав. 1) ихъ 
происхожден!е надо приписывать одинаковаго рода причинамъ, въ особен- 
ности посл того, какъ доказано, что силы, подъ дЪйствыемъ которыхъ эти 
обращешя совершаются, направлены къ центру Юпитера, Сатурна или 
солнца и при удалейи отъ Юпитера, Сатурна и солнца убываютъ въ 
томъ же отношени, и по тому же закону, въ какомъ убываеть сила тя- 
жести при удалеви отъ земли. 

Ольдетве 1. ОлЪдовательно, тягот5е существуетъ на вз5хь пла- 
нетахъ, ибо никто не сомнфвается, что Венера, Меркур!й и прошя планеты 
суть тфла такого же рода, какъ Юпитеръ и Сатурнъ. А такъ какъ всякое 
притяжен!е, по третьему закону движеня, всегда взаимное, то Юпитеръ 
тяготфетъ ко всфмъ своимъ спутникамъ, Сатурнъ къ своимъ, земля къ 
лун, солнце ко всемъ тлавнымъ планетамъ. 

Слъдетве 2. Тягот$е, направляющееся къ любой изъ планеть, 
обратно пропорцюнально квадратамъ разстояюмй м$етъ до центра, ея. 

Слъдетше 3. ВеЪ планеты тяготфютъ другъ къ другу по слёд. 1 и 
2. Такимъ образомъ, Юпитеръ и Сатурнъ близъ соединевй притягиваясь 
другь къ другу, чувствительно возмущаютъ свои движен!я, солнце воз- 
мущаетъь движев!е луны, солнце и луна возмущаютъ наши земныя моря, 
какъ то будеть пояснено ниже. 


Поучен!е. 


До сихъ поръ мы называли ту силу, которою небесныя т$ла удер- 
живаются на своихъ орбитахъ центростремительною, но такъ какъ теперь 
показано, что это есть тяготВн1е, то ниже мы будемъ ее такъ называть, ибо 
причина той центростремительной силы, которою луна удерживается на 
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своей орбитЪ, по прав. Т, П и ГУ, должна быть распространяема и 
на вс$ прошя планеты. 


Предложене \!. Теорема \. 


‚Всю тьла тяюотлють кз каждой отдъльной планеть и веса 
эитьл5 на всякой планет при одинаковых разстояняхь отв ея центра, 
пропорипональны массамь этижь планетв.. 

Падене` всЪхъ тяжелыхъ тфль на землю съ одинаковой высоты 
(выключивъ неравное замедлене, происходящее отъ ничтожнато сопротив- 
ленйя воздуха) совершается въ одинаковое время, какъ это уже наблюдено 
другими, точнфйшимъ же образомъ это можетъ быть установлено по ра- 
венству временъ качай маятниковЪ. Я произвелъ такое испытане для 
золота, серебра, свинца, стекла, песку, обыкновенной соли, дерева, воды, 
пшеницы. Я заготовилъ дв$ круглыхъ деревянныхъ кадочки, равныя 
между собою, одну изъ нихъ я заполнилъ деревомъ, въ другой же я по- 
мЪстиль такой же точно грузъ изъ золота (насколько смогъ точно) въ 
центр$ качай. Кадочки подвЪшенныя на равныхь нитяхъ, одиннадцати 
футъ длиною образовали два маятника, совершенно одинаковыхъ по вЪсу, 
формЪ и сопротивлен!ю воздуха; будучи помфщены рядомъ, они при рав- 
ныхъ качашяхь шли взадъ и ‚влередъ вмЪстЪ, въ продолжене весьма 
долгаго времени. СлФдовательно, количество вещества (масса) въ золотЪ 
(по слфд. 1 ‘и 6 предл. ХХГУ кн. П) относилось къ количеству вещества 
въ деревф, какь дЪйств1е движущей силы на все золото къ ея дйствию 
на все дерево, т.-е. какъ вЪеъ одного къ весу другого. То же самое 
было и для прочихъ тфлъ. Для тфлъ одинаковаго в$са разность количеств 
вещества (массъ), даже меньшая одной тысячной доли полной массы, могла 
бы быть съ ясностью обнаружена этими опытами 1°°). 

Конечно, не можетъ быть сомнфя, что природа тяжести на другихъ 
планетахъь такова же, какъь и на землЪ. Въ самомъ дЪфлЪ, вообразимъ, 


182) Этотъ основной опытъ Ньютона, которымъ онъ устанавливаеть 
} : 


пропорщональность между массою и вЪсомъ, причемъ отетуплене въ о 
отъ этой пропоршональноети обнаружилось бы, былъ повторенъ съ особен- 


‘ными предосторожностями и тщательностью Бееселемъ въ 1828 году. Бес- 
сель изелдовалъь маятники, для груза которыхъ онъ браль: три сорта 
латуни, желфзо, цинкъ, свинецъ, серебро, золото, два сорта метеорнаго 
желфза, мраморъ, глину, кварцъ. Результатъ его тотъ, что длина секунд- 
наго маятника въ КенигсбергВ, составляющая 440,8154 лини при отд*ль- 
ныхь опредфлешяхъ, отличалась не болфе 0,01 лини отъ указанной сред- 
ней, причемъ эти отклонен!я имфютъ характеръ случайныхъ погрёшностей, 
а не систематическихь и, значитъ, пропоршюональность массы вфеу под- 
тверждается со всею точностью, которая могла быть достигнута. (Е. \/. 
_Веззе!. Уегзисре ИБег @е Кгай пи месВег @е Егае Кбгрег уоп уегзсЫе- 
депег ВезсваНепре! апдер+. АБРап@псеп 4ег АКадепие 2и Вет. 1830). 
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что земныя тЪфла подняты до орбиты луны и пущены вмфетф съ луною, 
также лишенной всякаго движен!я, падать на землю; на основаюи уже 
доказаннаго несомнфнно, что въ одинаковыя времена они пройдутъ оди- 
наковыя съ луною пространства, ибо ихъ массы такъ относятся къ масс® 
луны, какъ ихъ вфса къ вфсу ея. Такъ какъ времена обращей спутни- 
ковъ Юпитера находятся въ полукубическомъ отношени ихъ разотоянй 
до центра Юпитера, то ускорительныя силы ихъ тягот$й къ Юпитеру 
обратно пропорцюональны  квадратамъ разстояй до центра его, поэтому 
въ равныхъ отъь Юпитера разстояяхъ эти ускорительныя силы равны, 
велЪдетве чего тфла при падеши съ одинаковыхъ высотъ въ равныя 
времена будутъ проходить и равные пути, подобно тому, какъ это совер- 
шается у насъ на землё. На основан1и такого же разсужден1я сл$дуеть, 
что планеты, обращаюцияся вокругъ солнца, будучи пущены въ равныхъ 
отъ солнца разстоящяхъ, описывали бы при своемъ падевши на солнце 
въ равныя времена равныя пространства. Но силы, которыми неравныя 
массы ускоряются одинаково, пропорщональны массамъ, т.-е. тяготвя 
пропорщональны маесамъ планетъ. Что тягот5не Юпитера, и его спутниковъ 
къ солнцу пропорщюнально ихъ массамъ, сл дуетъ (по сл%д. 3, пред. [ХУ, кн. 1) 
кромЪ этого и изъ высшей степени правильнаго движен1я этихъ спутниковъ, 
ибо, если бы которые нибудь изъ нихъ притягивались бы къ солнцу сильнЪе, 
нежели проче по пропорщи массъ ихъ, то (по слфд. 2, пр. ХУ, кн. 1) дви- 
жене спутниковъ вел дстве неодинаковости притяжен!й было бы возмущено. 
Такъ, если бы при одинаковыхъ отъ солнца разстояяхъ который нибудь. 
изъ спутниковъ тяготёлъ бы къ солнцу сильнЪфе, нежели бы слфдовало по 
массЪ его, чфмъ Юпитеръ соотвфтственно своей масс въ какомъ-либо за- 
данномъ отношен!и, положимь 4:е, то разстояше между центромъ солнца’и 
центромъ орбиты спутника было бы постоянно больше, нежели разстояе 
между центромъ солнца. и центромъ Юпитера въ отношеви приблизительно 
равномъ У@: ИУе, какь найдено мною при помощи н%®котораго разсчета *°°), 


183) Это соотношене получается, если уравнять среднюю величину 
силы притяжен!я солнцемъ единицы массы спутника таковой же притя- 
жен!я солнцемъь Юпитера. За первую изъ этихь силъ принимается при- 
ближенно величина притяжен!я солнцемъ спутника въ разстоянши, равномъ 
разстоян!ю ‘центра описываемой имъ орбиты до солнца. Въ самомъ дфлЪ, 
обозначая разетояве Юпитера до солнца черезъ а, разстояне центра ор- 
биты спутника до солнца черезь а--е и черезъ № силу притяжения солн- 
цемъ единицы массы Юпитера при разстояни равномъ единиц$, будемъ 


имЪть, что притяжене для Юпитера будетъ — притяжен!е для спутника 
а 


е 


а-Ео ‚ значитъ по условно должно быть 
1 а 1 


Ее. 


Откуда 
(а ®:а=уИа:Уе. 


(186) 


—- 465: — 


Если же тяготёе спутника къ солнцу было бы меньше въ указанномъ 
отношен1н 4:е, то разстояюе центра орбиты спутника до солнца было бы 
меньше, нежели разстоян!е центра Юпитера до солнца въ отношени 


Уа: У е. Поэтому, если въ равныхъ разстояняхъ оть солнца тягот$е 
котораго нибудь изъ спутниковъ къ солнцу было бы больше или меньше 
ускоряющей силы тягот н1я Юпитера къ солнцу хотя бы на одну тысячную 
долю полной величины ея, то разстояне центра орбиты спутника отъ 
солнца было-бы больше или меньше разстояв!я центра Юпитера отъ солнца | 


1 В ь 
на 5000 полнаго разстоятя, т.-е. на одну пятую разстоявя крайняго спут- 


ника отъ центра Юпитера, что составило бы весьма зам$тный экоцентри- 
ситетъ орбиты. Но орбиты спутниковъ концентричны съ Юпитеромъ, по- 
этому ускорительныя силы притяженя Юпитера и спутвиковъ къ солнцу 
равны между собою. На основави такого же разсужденя слфдуетъ, что 
притяженя Сатурна и его спутниковъ къ солнцу, при равныхъ отъ солнца 
разстояняхъ пропоршюональны массамь ихъ, также и притяженя луны и 
земли къ солнцу или равны нулю, или же въ точности пропорщ!ональны 
массамъ ихъ, а что он таковы сл$дуетъ изъ предл. У, слЪд. 1 и 3. 

Далфе тяготЪве отдфльныхъ частей каждой планеты къ какой-либо 
другой пропорщюнальны массамъ этихъ частей, ибо, если бы н$которыя 
части тягот$ли боле, друпя менфе, нежели. соотвфтствуетъ ихъ массамъ, 
то вся планета, сообразно роду преобладающихъ частицъ тяготфла бы 
болБе или менфе, нежели соотвфтственно полной массЪ своей. При этомъ 
‘безразлично, наружныя ли это части или внутрення. Если бы, напри- 
мЪфръ, вообразить, что наши земныя т$ла подняты до орбиты луны и 
сравниваются съ ея массою, то если бы вЪса этихъ тфлъ находились къ 
вфсамъ наружныхъ частей луны въ отношени массъ, къ вфсамъ же 
внутреннихь частей въ большемъ или меньшемъ отношен!и, то они 
были бы и въ большемъ или меньшемъ отношенм и къ масс всей луны, 
что противно доказанному выше. 

Сльдетше 1. СлЪдовательно вЪсъ тЪль не зависитъ оть формы ихъ 
или строеня ихъ, ибо, если бы онъ могь измфняться вмЪстЪ съ формою, 
то онъ быль бы больше или меньше при разной форм$ и равной массеЪ, 
что совершенно противорфчитъ опыту. 

Слюдетве 2. ВеЪ тфла вообще, находяпияся около земли, тятотфютъ 
къ землБ и вфса всБхъ т5ль равноудаленныхъ отъ центра земли пропор- 
щюнальны ихъ массамъ. Это свойство принадлежитъ всфмъ тфламъ, надъ 
‚которыми можно производить испытан!я, поэтому по прав. ПТ его должно 
‘приписать всфмъ тфламъ вообще. Если бы эфиръ или какое-либо ‘иное 
тфло или совершенно былъ бы лишенъ тяжести, или же тяготфлъь бы 
менфе, нежели соотвфтственно масс его, тогда (согласно Аристотегмо, 
Декарту и другимъ), не отличаясь отъ другихъ тфлъ ничфмъ, развЪ 
только формою матери, онъ могь бы измфнешемъ формы быть посте- 
пенно переведень въ тфло такихъ же свойствъ, какъ и тЪ, которыя 
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тяготфютъ въ точности пропорщюонально своимъ массамъ, и наоборотъ, 
вполнф тяжелыя тфла при постепенномъ измфнени формы тогда могли бы 
постепенно утрачивать свой вЪсъ, и слЪдовательно вфса тЪлъ зависли бы 
оть формы ихъ, въ противность доказанному въ предыдущемъ сл$детви. 

Слъдетве 3. Не всЪ пространства заполнены въ равной м$р$. Ибо, 
если бы веЪ пространства были бы равно заполнены, то удфльный вЪфсъ 
жидкости заполняющей область воздуха, велдстве весьма большей плот- 
ности матери, не уступаль бы удфльному взсу ртути или золота, или же 
какого иного самаго плотнаго тфла, и поэтому, ни золото, ни какое-либо иное 
тфло не могло бы падать въ воздухЪ, такъ какъ тфла совершенно не опу- 
скатются внизъ въ жидкости, если только они не большаго удфльнаго вЪса. 
Если же количество вещества заключающееся въ данномъ пространствЪ 
можетъ быть уменьшаемо помошию какого-либо разр женя, то почему бы 
оно не могло быть уменьшаемо и до безконечности. 

Слъдстве 4. Если вс прочныя частицы всЪхъ тфлъ одной и той же 
плотности и, какъ не обладаюция порами, не могутъ разрЪжаться, то пу- 
стота существуетъ. Я называю одинаковой плотности таюя тЪФла, для 
коихъ силы инерши пропоршональны объему. 

Олъдстве 5. Сила тяжести иного рода, нежели сила магнитная, ибо 
магнитное притяжене не пропорцюонально притягиваемой массЪ: одни тфла, 
притягиваются сильве, друйя—елабфе, большая часть совефмъ не притя- 
гивается. Магнитная сила въ томъ же самомъ одномъ т$лЪ можетъ быть 
увеличиваема и уменьшаема, иногда она даже гораздо больше, относя къ 
массЪ, нежели сила тяжести; при удалении отъ магнита она убываетъ 
не обратно пропорщонально квадратамъ разстоявй, а ближе къ кубамъ, 
поскольку я могъ судить по нфкоторымъ трубымъ опытамъ. 


Предложене УИ. Теорема УИ. 


Тяопиьне существует: ко всъмз тиьламь вообще и пропорйонально 


массь каждало ‘изв нигь. 

Выше доказано, что вс планеты тяготёютъ другъ къ другу, а также, 
что тяготВНе къ каждой изъ нихъ въ отдфльности обратно пропорщонально 
квадратамъ разстояй м%ста до центра этой планеты. Отсюда слфдуетъ 
(по предл. [ХХ 1-ой книги и его слфдетвй), что тягот$н]е ко всеЁмъ 
планетамъ пропорционально количеству матери въ нихъ. н 
Сверхъ того, такъ какъ ве части какой-либо планеты А тяготвютъ 
КЪ какой-либо другой планет В, и тяготфе каждой части относится къ 
тяготЪню цфлаго, какъ масса этой части къ масс% цфлаго, всякому же 
ДЪйствие (по 3-м закону движен!я) есть равное противодфйстве, то ‘и 
обратно, планета В притягивается ко всфмъ частямъ планеты А; и при- 
‚тяжеше ея къ какой-либо части относится къ притяженю-къ цЪлому, 
какъ масса этой части къ маес® плато. 
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Слъдствае 1.’ СлЪдовательно, тятотфе ко всей планетЪ происходить 
и слагается изъ тягот5ый къ отдфльнымЪ частямъ ея. Подобнаго рода 
примфръ имфется въ притяженяхъ магнитныхъ и электрическихъ, —притя- 
жеше цфлаго происходитъ оть притяженй къ отдфльнымъ частямъ. ДФло 
становится по отношению къ тягот$н!ю понятнфе, если вообразить, что 
нзсколько меньшихъ планетъ соединяются въ одинъ шаръ и образуютъ 
одну большую планету, ибо сила цфлаго должна образоваться изъ силъь 
составляющих его частей. Если кто возразитъ, что всЪ тфла, находяцияся 
У насъ, по этому закону должны бы тяготЪть другъ къ другу, тогда какъ 
такого рода тяготЕе совершенно не ощущается, то я на это отвчу, что 
тягот5е къ этимъ тфламъ, будучи во столько же разъ меньше тяготЪнйя 
къ землЪ во сколько разъ масса т$ла меньше массы всей земли, окажется 
гораздо меньше такого, которое могло бы быть ощущаемо. 

Сльдстве 2. 'Тяготфше къ отдфльнымъ равнымъ частицамъ тфлъ, 


обратно пропорщюнально квадратамъ разстояв!й мфетъ до частицъ. (Сл 
дуеть изъ предл. СХХУ сл. 3 кн. 1). 


Предложение МПГ. Теорема УИ. 


Если вещество 0845 шаровь, пяютиьющихь: дру кз друу въ равных 
удаленяхь оз ихь чентровз, однородно, то притяжеще каждало шара 
друзимз обралино пропорийонально квадрату разстояня между центрами 
#25. 

Посл того какъ я нашелъ, что тягот$н!е ко всей планет происхо- 
дитъ и слагается изъ тягот6й къ частицамъ ея и для каждой изъ нихъ 
обратно пропорщюонально квадрату разстоян!я до этой частицы, у меня воз- 
никло сомнфне, будетъ ли эта обратная пропорцюнальность квадратамъ 
разстоянйй для всей силы притяжен!я, слатающейся изъ частныхъ, имЪть 
м$5ето въ точности или лишь приближенно. Ибо могло бы быть, что про- 
порщя, которая иметь мЪето для большихъ разстоян!й, достаточно точна, 
близь же поверхности планеты, вслфдстве неравенства разстояв!й между 
частицами и различнаго ихъ расположен!я, можетъ оказаться замЪтно не- 
вЪрной. Однако, впоелфдетвьи по предл. ЕХХУ и ГХХУ! 1-ой книги я 
убЪдилея въ справедливости высказаннаго здЪсь предложеня. 

Слльдетве 1. На основани этого могутъ быть найдены и сравниваемы 
между собою вЪса тЪлъ на различныхъ планетахъ. Ибо вЪса тфлъ рав- 
ныхь массъ обращающихся вокругь планетъ по кругамъ (сл. 2 пр. ТУ 
кн. 1-0й) прямо пропорщональны д1аметрамъ круговъ и обратно—квадра- 
тамъ временъ обращевй, вфса же на поверхностяхъ планетъ или въ 
какихъ-либо иныхъ отъ центра удаленяхъ (по этому предложению) больше 
или меньше въ обратномъ отношенми квадратовъ разстоятй. 

Такъ сопоставляя: времена обращеня Венеры около солнца 224 сутокъ 
163 часа, крайняго спутника вокругь Юпитера 16 сут. 16 часа, Гюй- 
тенсова спутника вокругъ Сатурна въ 15 сут. 228 часа и луны вокругъ 
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земли въ 27 с. Тч. 48 м. среднее разстояте Венеры отъ солнца и 
наибольшя гел1оцентричесмя элонгащи крайняго спутника Юпитера отъ 
центра его равную 8'16”, Гюйтенсова спутника Сатурна до центра Сатурна 
въ 84", луны до центра земли 10'33", помощью разсчета '5*) я нашелъ, 
что вЪса равныхъ тёлЪ, находящихся въ равныхъ удалешяхъ отъ центра 
солнца, Юпитера, Сатурна, и земли, относятся между собою соотв$тетвенно 
1 1 1 
>1067 › 3021 ( 169585 ° 
стояй в$са эти уменьшатся или увеличатся въ отношеншм квадратовъ 
разстоявй, такъ вфса равныхъ массъ на солнцЪф, Юпитер, СатурнЪ. и 
землЪ въ разстояняхьъ, 10000, 997, 791 и 109 отъ центровъ этихъ тфль, 
т.-е. на поверхности ихъ, будуть относиться соотв$тетвенно какъ 10000, 
943, 529 и 435. Каковъ же вЪсъ на поверхности луны будетъ сказано въ 
посл5дующемъ. 


какъ числа: 1 При увеличеши или уменьшен!и раз- 


18“) Разсчетъ массъ планетъ имфющихъ спутниковъ произведенъ Нью- 
тономъ въ предположени, что вс орбиты крутовыя и всЪ тБла сфериче- 
ской формы. Е 

Обозначивъ черезъ: М массу солнца, т, массу планеты, а, ея раз- 
стояше до солнца, Т, время ея оборота, 7 радусеъ орбиты ея спутника, 
^, наибольшую его темоцентрическую элонгацию, < время его оборота, 
4 радусъ орбиты Венеры, Т время ея оборота и черезъ А коэффищенть 


притяжен!я, будемъ имфть олфдующйя соотношенйя: 


; рт 4? 
Сила притяжен!я спутника планетою: = 5 ==— 
и с 
4 ; КЕМ 4=?.а 
Сила притяжешя Венеры солнцемъ: Е = 5 == 


причемъ обф силы относятся къ единиц массы этихъ тфль. 
Отсюда слфдуетъ: 


С. 
: ОИ 
но 
® = а, 5А,, 
значить будетъ 
2 3 
Е Нек, 
М т @ г 


По закону Кеплера а? : а? = Т.?: Т?, ел5довательно 


Ее... ЗНА ее ЧрАВ О о авое 21) 


Для Юпитера: Т, = 4332,584; х= 16,689; ^, = 816" 
Для Сатурна: 7, =10759,9; <==15,944; ^, = 34 
Для Земли: Г. =2°) 365,9564;:`<==97,328; А, == 10'33" 


1 


По этимъ даннымъ по форм. (1) для Юпитера и Сатурна получаются 


числа Ньютона, для Земли же получается. а Не збордо» Какъ пока- 


193600’ 
зано у Ньютона. Причину этой разности уяснить не удается. 
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О, ы 
Сльдете 2. Отеюда также опредфляется количество матери (масса) 
каждой отдфльной планеты, ибо массы планетъ пропорцюнальны силамъ 
ихъ притяженй, въ равныхъ разстояяхъ отъ центра, т.-е. составляють 


| 1 
для солнца, Юпитера, Сатурна и земли соотвЪтственно: 1, ты › 3091 › 


па 
169285: Если паралаксъ солнца окажетея меньше или больше, нежели 


10”30”', то массу земли надо соотвфтетвенно увеличить или уменьшить 
въ отношеви кубовъ паралаксовъ. о 

Слидстве 3. ОпредЪляются такъ же и плотности планетъ. Ибо вЪса 
равныхъ и однородныхь т5лъ на поверхностяхь однородныхъ шаровъ 
пропорщюональны д1аметрамъ шаровъ по предл. Г.ХХИ кн. 1. СлЪдовательно, 
неодинаковыя плотности этихъ шаровъ относятся, какъ эти вЪса, раздЪ- 
ленные на л!аметры шаровъ. Д!аметры же солнца, Юпитера, Сатурна и 
земли относятся между собою какъ 10000, 997, 791 и 109, вЪса же на 
нихЪ, какъ 10000, 943, 529 и 435, поэтому, плотности относятся какъ: 
100, 941, 67 и 400. Плотность земли получаемая по этому разсчету не 
зависитъ отъ паралакса солнца, а опредфляется лишь по паралаксу лувы 
и значить опредфляется правильно. Итакъ, солнце немного плотнфе Юпи- 
тера, Юпитеръ плотнфе Сатурна, земля же вчетверо плотнфе солнца, ибо 
велфдетве огромнаго своего жара солнца разрЪжено. Луна же плотн%е земли, 
какъ то явствуетъ изъ послёдующаго 18°). 

Сльдетве 4. Слфдовательно болфе плотны, при прочихъ одинаковыхъ 
условяхъ, т$ планеты, которыя меньше, и такимъ образомъ сила тяжести на 
поверхностяхъ планетъ приближается къ равенству. Плотн%е также, при про- 
чихъ одинаковыхъ условяхъ, планеты ближайпия къ солнцу: такъ Юпитеръ 
плотнфе Сатурна и земля— Юпитера. Во всякомъ случаЪ, планеты должны 
были быть размфщены въ различныхь отъ солнца разстояняхъ, чтобы 
каждая изъ нихъ пользовалась теплотою солнца въ большей или меньшей 
мЪрф, сообразно’ своей плотности. Наша вода, если бы землю расположить 
въ области Сатурна, затвердЪла бы, если бы въ области Меркур!я, немед- 
ленно обратилась бы въ паръ. Ибо свфтъ солнца, которому его тепло 
пропорцюнально, въ шесть разъ плотнфе въ области Меркурля нежели у 
насъ, я же испыталъ при помощи термометра, что при теплотЪ въ шесть 
разъ большей лфтней теплоты солнца вода закипаетъ 13°). НЪть сомнЪня, 


185) Это утверждене основано на разсчетЪ, приведенномъ въ слфд. 3-мъ 
предл. ХХХУП, изъ котораго получается, что отношене массы луны къ 
массе земли равно 1: 39,788. По новёйшимъ даннымь и способамъ полу- 
чено, что это отношее составляеть лишь 1: 81,45; поэтому плотность 
луны равна 0,604 плотности земли, а не 1,22, какъ найдено Ньютономъ 
на основаи имфвшихся въ его время данныхъ. 

186) Въ текстЪ сказано: «её ШФегтотеёшо ехрегиз зит аиоЯ зехирю 
$01$ аезйу! са1оге ада ериШ». 

Во времена Ньютона учене о тэплотЪ далеко еще не было устано- 
влено и самаго слова «температура» у него не встр$чается и не дфлается 


_`а9 


— 468 — 


что вещество Меркурля приспособлено къ теплотЪ и поэтому плотнфе на- 
шего, ибо всякое вещество болфе плотное требуетъ ббльшаго тепла для 
того, чтобы надъ ними протекали физическе процессы. 


различя между саог—теплота и сга@из са1оз— степень натрфван!я или 
теплоты. Смыелъ, который Ньютонъ придавалъ приведеннымъ словамъ, 
становится яснымъ, если эти слова сопоставить съ замфткою Ньютона, 
помфщенной въ РЫЙозорЬ. Тгапзасйопз$ за 1701 годъ подъ загланемь: «оса!а 
гаацита са]ог!з её #1015». Объ этой «шкал степеней теплоты и холода» 
или по теперешней терминолои «шкалЪ температуръ» можно судить по 
слфдующей выдержкЪ, въ которой сохранена Ньютонова терминологя. 


Равныя сте- 
пени И Постоянныя степени теплоты. 
теплоты. 


0 0 Теплота воздуха зимою, при которой вода начинаетъ за- 
мерзать. Эта степень теплоты опредфляется точно, помфетивъ 
термометръ въ сжатый снфгъ, когда онъ таетъ. 


0,1, 2 — Теплоты воздуха зимою. 
2, 3, 4 в я. $ весною и осенью. 
| 4, 5, 6 —. ы з Ьтомъ. 
6 | — Полуденная теплота воздуха въ 1юлЪ мЪсяц$. 
12 Е Наибольшая теплота, которую принимаетъ  термомегръ 


при соприкосновен!и съ тфломъ человЪка. Такова же при- 
| близительно и теплота птицы, высиживающей яйца. 


= 
— 
— 

вн 


1 Наибольшая теплота ванны, которую можетъ долго пере- 
| | носить рука, оставаясь неподвижной. 


24 |. Тенлота ванны, въ которой плаваюций воскъ нагр%ваясь 
растопляетея и остается жидкимъ не закипая. 


34 2 'Геплота, при которой вода сильно кипитъ и при которой 
сплавъ изъ двухъ частей свинца, трехъ частей олова и пяти 
частей висмута, остывая затвердфваетъ. Вода начинаетъ пу- 
зыриться при теплот$ въ 88 части, при теплотф свыше 841 
едва вмБщаетъ въ себф пузыри. Охлаждающееся жел$зо при 
теплот$ въ 85 или 86 частей перестаетъ вызывать вскипане 
теплой воды, падающей на него по каплямъ и при 87 частяхъ, 
когда вода холодная. 
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48 | 3 Наименьшая теплота, при которой сплавъ изъ одинако- 
вато числа частей олова и висмута плавится. Этотъ сплавъ 
при теплотф въ 47 частей, охлаждаясь, создается. 


ъ9^> 


68 8 Наименьшаи теплота, при которой плавитея сплавъ изъ 
| одной части висмута и восьми частей олова. Олово само по 
| себ плавится при теплотВ въ 72 и остывая затверд$ваетъ 
при 70. : 
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Предложене 1Х. Теорема ИХ. 


Тяотльнае, мдя отз поверхностей планете внизь, убывает» прибли- 
зилтельно пропорибонально разстоянямь 00 центра. 

Если бы вещество планеты было однороднымъ по плотности, эта 
пропоршя имфла бы мЪето въ точности по предл. Г.ХХШ кн. 1. Сл%дова- 
тельно, ошибка такова, поскольку она вызывается неравномфрностью 
плотности. 


| 1 ак ЕЯ 
} } 


'Равныя’ сте- 


|| пени Постоянныя степени теплоты. 
теплоты. 
| 
| 96 4 Наименьшая теплота, при которой плавится свинецъ. При 


нагр$вани свинецъ плавится при теплотЪ въ 96 или 97 ча- 
стей, при остываши затвердЪваетъ при теплот№ въ 95 частей. | 
186 4 Геплота, при которой накаленныя т$ла свфтятея въ ноч- 
ной темнот$, въ сумерки же н%фтъ. При этой же теплотЪ 
сплавъ изъ двухъ частей сурьмы и одной части висмута, а 
1 также сплавъ изъ пяти частей сурьмы и одной части олова, 
остывая затвердфваетъ. Сурьма сама по себф застываетъ 
при теплотЪ въ 146 частей. 


>- 
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Теплота раскаленнаго каменнато угля, горящаго въ ма- 
ломъ кухонномъ очагф безъ раздувавшя мфхами. Такова же 
теплота желфза, накаливаемаго насколько можно въ такомъ 
очаг$. Жаръ малаго кухоннаго очага при дровахъ н$еколько 
| больше и составляетъ около 200 или 210. Жаръ же въ боль- 
| шомъ очагЪ гораздо больше этого, въ особенности если огонь 
| раздувается мфхами. | 
| 


Въ объяснеши къ таблицЪ, изъ которой здфсь приведены лишь глав- 
нфиция данныя, Ньютонъ товоритъ: «Въ первомъ столбиз показаны сте- 
пени теплоты (нагр$ван1я), сл5дуюпия въ ариеметической прогресеи, ведя 
счеть отъ той теплоты, при которой вода начинаетъ отъ мороза. затверд%- 
вать, т.-е. отъ низшей степени теплоты, иначе отъ общей границы между 
тепломъ и холодомъ и принимая, что теплота человфческаго тфла равна 
12 частямъ. Во второмъ ‘столбив показаны степени теплоты, слфдующйя 
въ геометрической прогрес@и, такъ что вторая степень вдвое больше пер- 
вой, третья вдвое больше второй, четвертая вдвое больше третьей и т. д., 
причемъ первая принимается равной теплотЪ человфческаго тфла». 

` Отсюда ясно, что подъ словомъ са!ог—теплота Ньютонъ разум®лъ 
температуру, отсчитанную по термометру, коего ноль соотв тетвовалъ тая- 
вю льда и 12 градусовъ температурЪ человфческаго тфла. 

‚ЗатЪмъ онъ продолжаетъ: «Изъ этой таблицы видно, что теплота 
кипящей воды почти въ три раза больше теплоты человЪческаго тфла, 
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Предложене Х. Теорема Х. 


Движене планеть можеть сохраняться в5 небесныхь простран- 


стважь весьма доллое время. 
Въ поучени къ. ХГ предложению 2-ой книги доказано, что шаръ за- 
мерзшей воды, свободно движупийся въ нашемъ воздухЪ, при проход пути 


теплота плавящагося олова въ шесть разъ больше, плавящагося свинца 
въ восемь разъ, плавящейся сюрьмы въ двфнадцать разъ, обыкновенный 
жаръ кухоннаго очага въ 16 или 17 разъ больше теплоты человфче- 
скаго тФла. 

Эта таблица была составлена при помощи термометра и раскаленнаго 
желЪза. Термометромъ я нашель всЪ теплоты до теплоты плавящагося 
олова, раскаленвымъ желфзомь — мфры всфхъ остальныхъ. Ибо теплота, 
которую нагрЪтое желф$зо сообщаетъ въ заданное время смежнымъ съ нимъ 
холоднымъ тфломъ, т.-е. теплота, которуто желЪзо утрачиваетъ въ продол- 
жене заданнаго времени пропорпональна всей теплот$ желЪфза; поэтому 
если времена охлаждешя принимать равными; то теплоты будутъ въ гео- 
метрической прогресаи, и могутъ легко быть найдены по таблицЪ лога- 
риемовъ». 

Здесь, какъ видно, слово «теплота» употреблено въ двухъ смыслахъ— 
КакъЪ «количество тепла» и какъ «температура» и если бы пользоваться 
теперешней терминоломей, тб это м$сто можно было бы выразить такт: 
ибо количество тепла, которое нагр$тое желЪзо сообщаетъ въ заданное 
время смежнымъ съ нимъ холоднымъ тфламъ, т.-е. которое желЪзо утра- 
чиваетъ въ продолжен!е заданнаго времени пропорцонально температурЪ 
желЪза, поэтому если времена охлаждеюя принимать равными, то темпера- 
туры будуть въ геометрической прогресс». ЗдЪеь надо еще замфтить, 
что холоднымъ тфломъ Ньютонъ называетъ такое, температура котораго 
около нуля. 

Дальше въ его замфткЪ говорится: «Итакъ, я сперва нашелъ, что 
въ термометр, сдфланномъ изъ льняного масла, когда онъ быль погру- 
женъ въ тающий снЪфгъ, масло занимало обтемъ, равный 10000 частей, 
то же количество масла при первой степени тепла, т.-е. теплотф человЪ- 
ческаго тЪфла, будучи разр$жено, занимало объемъ въ 10256 частей, при 
теплотВ воды едва-едва начинающей кинЪть объемъ въ 10705; при теплотЪ 
воды сильно кипящей объемъ въ 10725; при теплот$ остывающаго рас- 
плавленнаго олова, когда оно начинало затвердфвать и приняло строене 
амальгамы объемъ масла былъ въ 11516, когда же олово совефмъ затвер- 
ДБло—11496. Итакъ, при теплот$ челов ческаго т$ла масло расширено въ 
отношени 40 къ 39, при теплотЪ кипящей воды въ отношеши 15 къ 14, 
при теплот$ охлаждающагося олова, когда оно. начинаетъ сефдаться и за- 
твердфвать въ отношен!и 15 къ 13, и въ отношении 23 къ 20, когда оно 
совсфмъ затвердфетьъ. Расширен!е воздуха при одинаковой степени теплоты 
было въ десять разъ больше нежели масла; расширене же масла въ свою 
очередь приблизительно въ 15 разъ больше расширеня виннаго спирта. 
ПослЪ того, какъ это было найдено, оказалось, что если положить, что те- 
плоты самого масла пропорцональны его расширен1ю и принять теплоту чело- 
вЪческаго тфла за 12 частей. то теплота воды, когда она начинаетъ кипЪть, 
составляетъ 33 части, когда она сильно кипитъ—34, для олова когда оно или 
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равнаго своему полужаметру утрачиваетъ отъ сопротивлен1я воздуха хз 
своего количества движеня. Эта пропорщя имфетъ м$ето приблизительно 
для сколь угодно большихь шаровъ, движущихся сколь угодно быстро. 
Что нашь земной шаръ плотнфе того, какъ если бы онъ весь состоялъ 
изъ воды, я заключаю ‘изъ слфдующаго. Если бы весь этотъ шаръ былъ 
водяной, то все, что мен%е плотно, нежели вода, вел дств!е меньшаго удЪль- 
наго в5еа поднялось бы и плавало бы на поверхности. 

По этой причин, когда земляной шаръ повсюду покрытъ водою, если бы 
‘ето плотность была меныше плотности воды, онъ гд%-нибудь выплыль бы 
изъ воды и вся вода съ него стекшая сосредоточилась бы въ про- 
тивоположной сторон. Въ такихъ условяхъ находится наша земля, 
окруженная по ббльшей части морями. Поэтому если бы она не была 
плотнфе воды, то она выплыла бы изъ воды и, соотвтственно степени 
своей легкости, возвышалась бы надъ водою, всф же моря стекли бы въ 
противоположную сторону. На основаши этого разсуждея солнечныя 
пятна легче, нежели свЪтящееся вещество ‘солнца, на которомъ они пла- 
ваютъ. Каково бы ни было образовае планетъ, все вещество болфе тя- 
желое, нежели вода, пока масса была еще жидкою, стремилось къ центру. 

Такъ какъь обыкновенныя верхя части земли примфрно вдвое 
плотнфе воды, немного же ниже въ рудникахъ оказываются примрно 
втрое, вчетверо и даже въ пять разъ боле тяжелыя, правдоподобно, 
что все количество вещества земли приблизительно въ пять или Въ 


плавится или же при остыван!и начинаетъ застывать и принимать видъ амаль- 
тамы, теплота составляеть 72 части, а когда оно при охлажден!и совсёмъ 
становится твердымъ—70. ПослЪ того какъ это было установлено, ‘чтобы 
опред$лить все остальное, я раскалилъ ло красна достаточно толстый чугунъ 
и, вынувЪ его клещами еще раскаленнымъ изъ огня, помфетилъ его тотчасъ же 
въ холодное мфето, гдЪ постоянно продувалъ вфтеръ. Въ этотъ чугунъ я 
клалъ кусочки различныхъ металловъ и другихъ плавящихся тфлЪ и за- 
м$чалъ времена, пока при охлаждени чугуна эти кусочки, утративъ совер- 
шенно жидюй видъ, отвердфвали, а также время, по истечен!и котораго 
теплота чугуна становилась одинаковой съ теплотою человЪческаго т$ла. 

Положивъ затЪмъ, что избытки теплоты (температуры при теперен- 
ней терминологи) чугуна и затвердЪвающихъ кусочковъ надъ теплотою 
(температурой) воздуха, даваемой термометромъ, составляютъ геометрическую 
прогресею, когда времена составляютъ прогресс1ю ариеметическую, я опре- 
дЪлилъ всф теплсты (температуры). 

Чугунъ же я помфетилъ не въ <покойНОмЪ воздухЪ, а на равном рно 
дующемъ вЪтру, чтобы воздухъ, нагр$ваемый чугуномъ, постоянно уносился 
вфтромъ и равном$рно зам$нялея бы холоднымъ воздухомъ. 

Такимъ образомъ въ равныя времена нагр$ваются равныя количества 
воздуха и вбираютъ въ себя тепло (количество тепла) пропорцюнальное 
теплотЪ (температур) желЪза. Теплоты (температуры), найденныя такимъ 
образомъ, оказались между собою въ томъ же отношен!и, какъ и найден- 
ныя термометромъ, поэтому допущевне, что распиревше масла пропорцю- 
нально его теплотЪ (температур), правильно. 
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шесть 187) разъ больше того, какъ если бы оно все состояло изъ воды; 
въ особенности обративъ вниман!е, что земля примфрно въ четыре раза плот- 
нфе Юпитера какъ показано выше. Велфдстве этого, если Юпитеръ немного 
плотнЪе воды, то въ продолжене 30 сутокъ, въ которыя онъ проходитъ путь, 
равный 459 своимъ полудаметрамъ, онъ утратилъ бы 15 своего количества, 
движен!я въ сред, плотность которой равнялась бы плотности нашего 
воздуха. Но въ дЪиствительности сопротивлене среды уменьшается про- 
порцюнально ея в$су или плотности; такъ вода, которая въ 138 раза 
легче ртути, оказываеть и во столько же разъ меньшее сопротивлене, воз- 
духь, который въ 860 разъ легче воды, сопротивляется во столько же 
разъ менфе. Если же подняться въ небесныя пространства, гдЪ вЪсъ’ среды, 
ВвЪ которой движутся планеты, уменьшенъ въ огромное число разъ, сопро- 
тивлен!е почти не существуетъ. Въ поучени къ предл. ХХИ книги 9-ой 
показано, что при подняти на двЪсти миль надъ землею воздухъ рЪже, 
нежели у поверхности земли въ отношени 30 къ 0,0000000000003998, 
иначе кругло въ отношени 75.000.000.000.000 къ 1, поэтому Юпитеръ 
при обращения въ средз такой плотности, какъ этотъ разр5женный воз- 
духь въ продолжеше 1.000.000 лЪтъ не утратилъ бы одной миллонной 
доли своего количества движен!я. Во всякомъ случаЪ, въ пространствахт. 
близкихъ къ землЪ ничего не находится, что могло бы оказывать сопро- 
тивлен1я, кром% воздуха, выдвлен!й и паровъ. Если ихъ тщательно выкачать 
изъ цилиндрическаго полаго стекла, то тяжелыя т$ла падаютъ внутри его 
совершенно свободно, не испытывая чувствительнаго сопротивлен1я; даже 
золото и тончайшее перышко, пущенныя совм$стно падаютъ съ одинаковою 
скоростью и описавь при своемъ падени высоту въ 4, 6 и 8 футь, 
совмфстно ударяются въ дно, какъ показываетъь опытъ. Поэтому, если под- 
пяться въ небесныя пространства, свободныя отъ воздуха и испаревйй, 
то планеты и кометы, не испытывая чувствительнато сопротивленя, будутъ. 
двигаться въ этихъ пространствахъ весьма продолжительное время. - 


Предположене 1. 


Центуз системы мра находится вё поко%. 

Это признается всми, ибо одни принимають находящимися въ этомт. 
центр$ и покоющимися землю, друме солнце. Посмотримъ же, что изъ 
этого слЪдуетъ. | 


187) Сводка результаловъ опредфлен!я средней плотности земли раз- 
ными способами привела Поинтинга (Роуп#пё, Меап ПепзНу оЁ те Еагё, 
Гопдоп, 1894) къ заключению, что средняя плотность земли равна 5,52 
относительно воды. Такимъ образомъ догадка Ньютона оправдалась вполнЪ, 
и считается однимъ’ изъ наиболЪе поразительныхъ проявлений его тенйаль- 
ной проницательности. т . 
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Предложене Х!. Теорема Х!. 


‚Общий центрз тяжести земли, солнца и всъль планете находится 
65 ПОКО%. 

Ибо этоть центръ (по слФд. 4 законовъ движевя) или находится въ 
покоз, или же движется равномфрно и прямолинейно. Но при движени 
этого центра двигалея бы и центръ ма, что противно предположению. 


Предложене ХИ. Теорема ХИ. 


Солние находится вз постоянном» движещи, но никода не уда- 


ляется значительно отз общило сз планетами центра тяестыи. 

Такъ какъ, по слЪд. 2 пред. УП, масса солнца относится къ масе% 
Юпитера, какъ 1067 къ 1, разстояе же Юпитера до солнца находится 
въ немного большемъ отношенм къ полуд1аметру солнца, то обиий пцентръ 
тяжести солнца и Юпитера лежитъ въ точкЪ, находящейся немного внЪ 
поверхности солнца. На основан!и такого же разсужден!я, такъ какъ масса 
солнца, относится къ масс Сатурна, какъ 8021 къ 1, разстоян!е же Сатурна до 
солнца находится въ несколько меньшемъ отношени къ его. полудаметру, 
то обиий центръ тяжести Сатурна и солнца приходится въ точкЪ лежащей 
немного внутри поверхности солнца. Продолжая производить разечеть 
на такихъ же основан!яхъ, увидимъ, что если земля и вс планеты нахо- 
дились бы по одну сторону отъ солнца, то обпий центръ тяжести уда- 
лился бы отъ центра солнца не болфе какъ на величину д1аметра солнца. 
Во вс5хъ же прочихъ случаяхъ разстояне этихъ центровъ меньше, по- 
- Этому, такъ какъ сказанный центръ тяжести постоянно находится въ 
покоф, то солнце въ зависимости отъ положеня планегъ движется по 
вс$мъ направленямъ, но никогда не удаляется значительно отъ этого 
центра. 

Слъдетве. Такимъ образомъ обний центръ тяжести земли, солнца и 
планеть долженъ быть принятъ за центръ мра. Такъ какъ земля, солнце 
и планеты тяготЪютъ другь къ другу и велБдетве этого соотвЪтетвенно 
сил тяготБюя постоянно находятся въ движенши, очевидно, что ихъ 
подвижные центры не могуть быть приняты за находящйся въ поко% 
центръ мра. Если бы въ этомъ центрф помфщалось то тФло, къ которому 
всЪ тфла наиболфе тяготБютъ (согласно обыкновенному о томъ мнЪн!ю), 
то такое преимущество должно бы предоставить солнцу. Но такъ какъ 
солнце само движется, то надо бы избрать такую покоющуюся точку, отъ 
которой центръ солнца менфе всего отходить и отъ которой онъ еще 
менфе отходилъ бы, если бы солнце было еще плотнфе и еще больше, 
такъ что оно и двигалось бы еще менЪе. - 
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Предложене ХИ. Теорема ХШ. 


Планеты движутся по эллипсамь имъющимь свой Ффокусё в5 
центрь солнца и радсами, проводимыми кз этому центру, описы- 


воть площади пропориональныя временамв. 

Объ этихъ движешяхъ сказано выше при разсемотр$и явленй. Но 
послф того, какъ начальныя. причины движенй извфстны, мы можемъ 
вывести движен!я небесныхъ тфлъ непосредственно. к 

Такъ какъ притяженя планетъ къ солнцу обратно пропорцональны 
квадратамъ разстояй до центра солнца, то если бы солнце находилось 
въ покоЪ и планеты другъ на друга не дЪйствовали бы, то ихъ орбиты 
были бы эллипсами, имфющими свой общий фокусъ въ центрЪ солнца и 
описывали бы площади пропоршональныя временамъ (по пред. Ти ХТ 
и сл. 1 пред. ХТШ, кн. 1-ой). ДЬйстыя планеть другъ на друга весьма 
малы (такъ что ими можно пренебречь) и по пред. ГХУ! 1-ой книги эти 
взаимодЪфйствя менфе возмущаютъ эллиптическя движешя планетъ вокругъ 
подвижного солнца, нежели когда эти движешя совершались бы около’ 
солнца неподвижнато. 

Однако дЪйсте Юпитера на Сатурнъ не должно быть пренебрегаемо, 
ибо тяготве къ Юпитеру относится (при равныхъ разстояяхъ) къ тяго- 
тён1ю къ солнцу, какъ 1 къ 1067, слЪдовательно, при соединеняхъ Юпн- 
тера и Сатурна, когда разстояне его до Юпитера относится къ разстояню 
до солнца какь 4 къ 9, то притяжеше Сатурна къ Юпитеру будеть 
ОТНОСИТЬСЯ КЪ притяженио его къ солнцу какъ 81:1067.16 или кругло 
какъ 1 къ 911. Отъ этото происходить всзмущене орбиты Сатурна при 
каждомъ его соединени съ Юпитеромъ настолько значительное, что оно. 
приводить въ недоумфее астрономовъ. Смотря по положеню планеты при 
этихъ соединеняхъ, ея эксцентриситетъ то увеличивается, то уменьшается, 
афемй то перем5щается впередъ, то сильно отступаетъ назадъ, среднее 
движене поочередно, то ускоряется, то замедляется. Однако погр5шноеть 
въ движенши этой планеты вокругъ солнца происходящая отъ такой силы 
(кромф погршности средняго движеня) можеть быть почти цЪфликомъ 
избЪгнута, помфетивъ ниже фокусъ орбиты въ центрЪ тяжести Юпитера 
и солнца (по пред. ЕХУИ кн. 1-0й), и тогда наибольшая ея величина не- 
многимъ превосходить дв минуты. Погрфшность средняго движен!я будетъ 
также немногимъ превосходить двЪ минуты въ годъ. Въ соединешяхъ Юпи- 
тера и Сатурна ускорительныя силы тяготён!я солнца къ Сатурну, Юпи- 
тера къ Сатурну и Юпитера къ солнцу, относятся почти какъь 16, 81 и 


16.81.3021 
25 
п Юпитера къ Сатурну относится къ тяготёнйюо. Юпитера къ солнцу, какъ 


65 къ 156609, т.-е. какъ 1 къ 2409. Этой разности пропоршюонально нан- 
большее возмущающее вмяне Сатурна на движеня Юпитера, поэтому и 
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‚ т.-е. 156609, поэтому разность притяжешй солнца къ Сатурну. 
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возмущен!я орбиты Юпитера гораздо меньше, нежели орбиты Сатурна 18°). 
Возмущеня орбитъ прочихъ планеть еше гораздо меньше этого, кромВ 
орбиты земли, чувствительно возмущаемой луною. Обпий центръ тяжести 
земли и луны движется по эллинсу вокругь солнца, находящагося въ 
фокус$ его, и описываетъ проводимымъ къ нему радГусомъ площади про- 
порцюнальныя времени, земля же обращается вокругъ этого центра, тяжести 
мфсячнымъ движенемъ. 


Предложене ХМ. Теорема ХМ. 


Афели и узлы орбит неподвижны. 

Афели неподвижны по предл. ХТ книги 1-ой, плоскости же орбитъ 
по предл. Т, велдетые же неподвижности плоскостей неподвижны и 
узлы. Однако отъ взаимодЪйствя обращающихся планетъ и кометь про- 
исходятъ н$которыя неравенства, но по ихъ малости ими можно здЪсь 
пренебречь. 

Слъдетве 1. Неподвижныя звфзды также находятся въ покоф, ибо 
он$ сохраняютъ постоянныя положеня относительно афелевъ и узловъ. 

Слъдстве 2. Такъ какъ для этихь’ звфздъ н%ть чувствительнаго 
паралакса, происходящаго отъ годового движен!я земли, то велЪдетве гро- 
мадности разстояе!я этихъ тфлъь силы ихъ неё оказываютъ никакихъ 
чуветвительныхь проявлен!й въ области нашей системы, не говоря уже о 
томъ, что неподвижныя звфзды, разсфянныя одинаково во вехъ частяхъ 
` неба, велфдетые противоположности ихъ дЪфйстый уничтожаютъ взаимно 
свои силы, по предл. [ХХ кн. 1-ой. 


2 Поученйе. 


Такъ какъ планеты ближайпия къ солнцу (именно Меркурйй, Венера, 
Земля и Мареъ) по малости ихъ массъ оказываютъ лишь малое взаимо- 
дьйстые другъ на друта, то ихъ афели и узлы находятся въ покоъ, за, 
исключешемъ лишь того, насколько они возмущаются Юпитеромъ, Сатур- 
номъ и высшими тФлами. Отсюда на основави теори тяготвЕя можно 
заключить, что ихъ афели должны немного продвигаться въ попутномъ 


138) По этому поводу Лапласъ (Гар!асе, Месатаце Саезе 1. У, Пуге ХУ, 
свар. [) говоритъ: «аналитическая теор1я движен!я обфихъ планетъ, въ точ- 
ности представляющая всЪ наблюден!я, показываетъ, что ‘возмущене Са- 
турна при его соединеяхъ съ Юпитеромъ почти нечувствительно. Соот- 
вфтетвующее возмущене Юпитера почти въ шесть разъ больше, хотя на 
Юпитеръ дЪйстые Сатурна относится къ дфйствю солнца какъ 1 къ 500. 
Это замбчане, сдфланное еще Эйлеромъ, показываетъ, что надо принимать 
съ большою осторожностью кажупйяся наибол$е правдоподобными обпйя 
соображеня, пока они не подтверждены самыми р$шительными доказа- 
. тельствами». 
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направлени по отношеню къ неподвижнымъ звфздамъ и притомъ въ 
полукубическомъ отношенш разстояй этихъ планетъ до солнца. Такъ, 
если афемй Марса продвигается относительно звЪздъ попутно на 3820” 
въ столфт!е, то афеми земли, Венеры, Меркурмя должны продвигаться 
попутно жена 17'40”, 10'53" и 416”. Этими движенями по ихъ малости 
въ этомъ предложени пренебрегается. 


Предложене ХУ. Задача 1. 


Найти большая оси орбить. 

Ихъ надо брать такъ, чтобы кубы ихъ были пропорцюнальны квад- 
ратамъ временъ обращений (по предл. ХУ кн. 1), затёмъ соотвЪтственне 
увеличить въ отношенши суммы массь солнца и каждой изъ планетъ къ 
первому изъ двухъ среднихь пропорщональныхь между этою суммою и 
массою солнца по пред. СХ кн. 1-0й. 


Предложене ХУ. Задача И. 


Найти. эксцентриситеты и афеми орбили. 
Задача рЪшается по предл. ХУТТ кн. 1. 


Предложене ХУ!. Теорема ХУ. 


Суточныя движешя планетэь равноморны, либраия луны происхо- 
дитё отз суточнало ея движеная. 

Слфлуетъ изъ перваго закона движеня и слЪдетня 22 предл. [ХУ 
кн. 1%, Юпитеръ обращается по отношеню къ неподвижнымъ звЪфздамъ 
въ 9ч 56м, Марсъ въ 24 39м, Венера около 23“, земля въ 23% 56“, солнце 
въ 951 сутокъ, и луна въ 97 сутокъ 7" 43м. Что все это происходить 
такъ, показываютъ явлен!я. Пятна на солнц возвращаются къ тому же 
положено на его’ дискЪ, относительно земли, приблизительно черезъ. 
27: сутокъ, слЪфдовательно по отношеню къ неподвижнымъ звёздамъ 
солнце обращается въ 251 сутокъ. Такъ какъ для луны при равномЪр- 
номь ея обращеши около оси ея, сутки равны нашему м%сяцу, то къ 
нижнему фокусу ея орбиты будетъ всегда обращена почти постоянно одна 
и та же ея сторона и поэтому, сообразно положен!ю, этого фокуса, будетъ 
нЪеколько уклоняться въ ту или другую сторону по отношению къ земл— 
это. и есть либрашя по долгот$. Либращя же по широтЪ происходитъ отъ 
широты луны и наклонности ея оси къ плоскости эклиптики. Такую 
теоршо либращи луны изложиль подробнфе въ своей астроном ЁЫ. Мер- 
каторз. въ началЪ 1676 тода на основаи моихъ писемъ. Подобнымъ 
образомъ, какъ кажется, вращается вокругъ своей оси и крайнй спутникъ 
Сатурна, всегда будучи обращенъ тою же своею стороною къ Сатурну, 
ибо всяюй разъ, какъ при своемъ обращен вокругъ Сатурна онъ при- 
ходить въ восточную часть евоей орбиты, онъ становится едва видимымъ, 
обыкновенно же совершенно пропадаетъ, что можеть ОИ ОТЪ 
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пятенъ на той его поверхности, которая тогда обращена къ землф, какъ 
это замфтилъ Дассиии. Подобнымъ же движешемъ обладаетъ, какъ ка- 
жется, и крайнй спутникъ Юпитера, ибо на той части его поверхности, 
которая противоположна Юпитеру, у него есть пятно, которое и появляется 
всегда; на поверхности Юпитера всявый разъ, когда этотъ спутникъ прохо- 
дитъ между нашимъ глазомъ и Юпитеромъ. 


Предложене Х\И. Теорема ХУ. 


Оси планеть меньше Оаметровь, проведенныхз нормально кз этимь 
осям5. 

Если бы у планеты было устранено суточное вращене, то велЪдетве 
одинаковаго отовсюду тягот$н!я частей ея она должна бы принять форму 
шара. Вел$детые же вращеня части близъ экватора стремятся удалитьея 
отъ оси; сл$довательно, если бы вещество было жидкимъ, то оно своимъ 
подъемомъ увеличило бы маметръ по экватору. и своимъ опускашемъ 
уменьшило-бы ось у полюсовъ. Такъ д1аметръь Юпитера (согласно наблю- 
дешямъ астрономовъ), оказывается меньшимъ между полюсами, нежели 
между востокомъ и западомъ. На основан!и этого разсужденя, если бы 
наша земля близь экватора‘ не была бы немного выше; нежели у полюсовъ, 
то моря, понижаясь у полюсовъ и поднимаясь у экватора, все бы затопили. 


Предложене ХХ. Задача 1. 


Опредълить отношеше длины оси планеты к длинь баметровь 


этой оси перпендикулярных. 

Напгь соотечественникъ Н0р0ву0дз, измфривъ разстояв!е 905751 англ. 
футъ между Лондономь и Торкомь и опредфливъ разность широтъ въ 2°28', 
вывелъ, что длина одного градуса равна 367196 англ. футъ; т.-е. 57300 
парижскихъ шестифутовыхъ туазовъ. 

Пикарз измЪривъ дугу меридана въ 1°22'55" между Алмёеноме и Маль- 
вуазеномз, нашелъ, что длина одного градуса составляетъь 57060 туазовъ. 
Кассини старпий измфриль разстояюя отъ города Колмурзъ въ Руссильон\ 
до Парижской обсерватори, сынъ же его присоединилъ еще дугу отъ 
обсерваторли до башни торода Дюнкирка. Полное разетояве равнялось 
4861561 туазовъ, разность же широтъь Колмура и Дюнкирка составляла 
8°31'115”, отсюда длина одного градуса 57061 туазовъ. Изъ этихь измЪ- 
рев слфдуетъ, что окружность земли равна 123.249.600 и ея полудаметръ 
19.615.800 парижскихъ фута, если принять землю за шаръ. Въ широтв Ла- 
фижа тяжелое т$ло описываетъь при своемъ падени въ первую секунду 
15 пар. футь 1 дюймъ 11 ливш, т.-е. 21731 линш, какъ сказано выше. 
Въеъ тБла уменьшенъ на в$съ выт$ененнаго воздуха. Примемъ, что потеря 
въ вЪсЪ составляеть ти, полнаго вфса, тогда падающее тфло въ пустот 
проходить путь 2174 линШ въ первую секунду. 
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ТЪло обращающееся равном рно по кругу въ разстояни 19.615.800 футъ 
отъ центра и дфлая въ звфздныя сутки, т.-е. 23% 56“ 4° одинъ оборотъ, 
проходитъ въ одну секунду дугу длиною 1433,46 футъ, синусеъ верзусъ 
которой равенъ 0,0528656 футъ, т.-е. 7,54064 лий; поэтому отношене 


силы, подъ дЪйстемъ которой тяжелыя тфла падаютъ въ ПарижЪ, къ цен-. 
тробфжной силф тфлъ на экваторЪ, происходящей отъ суточнаго вращен1я | 


земли, равно 2174 къ 7,54064. Центробфжная сила тфлъ на экваторЪ 


относится къ центробфжной силЪ, съ которою т$ла стремятся удалиться. 


прямо вверхъ отъ земли для широты Парижа 48°50'10”, какъ квадратъ 
радуса къ квадрату синуса дополнен!я этой широты, т.-е. какъ 7,54064 
къ 3,267. Придавъ эту силу кь той силф, подъ дйстнемъ которой т$ла 
падаютъ въ указанной широтф Парижа, получимъ, что тфло, падая тамъ 
полъ дЪйстыемъ полной силы тягот5н1я, прошло бы въ первую секунду 
2171,267 ливЙ, т.-е. 15 футъ 1 дюймъ 5,267 лин парижскихъ. Эта 
полная сила тяготБюя подъ этой широтой относится къ центробфжной 
силф на экваторЪ, какъ 21.77,267 къ 1,54064, т.-е. какъ 289 къ 1. 

Пусть АРВО (фиг. 184) представляеть с$чене фигуры земли не 
вполнЪ сферической, а образуемой вращевемъ эллипса около его малой 
оси РО, и пусть АСОдса заполненный водою каналъ, простираюнийся отъ 
полюса @4 до центра Сс, и зат$мъ до экватора „Аа, тогда необходимо, 
чтобы вЪфсъ воды въ колБнф АОса канала относился къ вфсу воды въ 
другомъ колфнз 9004, какъ 289 къ 288, ибо центробЪжная сила проис- 
ходящая отъ вращен!я земли, поддерживаетъ и уничтожаетъ одну часть 
изъ 289 составляющихъь полный вЪеъ, 288 остальныхъ частей поддержи- 
ваются вфсомъ воды въ другомъ колфнЪ. ДалЪе, выполнивъ разечетъ 183) (по 


8) Въ примфчанши 125 приведена общая формула 
[а 
Е= —^ р (1— 5) 


для вычислен!я притяжен я эллипсоидомъ вращен!я точки, лежащей на 
оси вращешя въ разстояи Г отъ центра. Въ этой формул: ® есть по- 
стоянная притяжен!я; х разстояне какой-либо параллели до притягиваемой 


точки; а длина той полуоси, вращешемъ около которой произведенъ эллип-- 


соидъ; 6 длина другой полуоси, и 


о - а а?) = Аз? | 2Вх-Ь С. 


Въ ‘разсматриваемомъ случаЪ 1=а и О=0 и, слфдовательно, все 
привелось къ вычиелен!ю и: 


ЛЯ хах 
, У Аз? 28% — Вх. 

Хотя этоть интеграль выражается въ конечномъ видЪ, но въ виду 
того, что разность а— 6 весьма мала по сравнен!ю съ величиною этихъ 
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предл. ХСТ сл. 2 кн. 1°й), я нашелъ, что если бы земля состояла изъ одно- 
роднаго вещества, не обладала бы никакимъ движешемъ и отношене ея 


длинъ, для численныхь разсчетовь проще разложить этотъ интеграль въ. 
рядъ, къ каковымъ разложенямъ постоянно прибфгалъь Ньютонъ. 
Итакъ, пусть будетъ: 


А #— 0? о @? — 6? 
—=е и ‘9. а=щ=-=— 


2в — 2ат $2 
тогда 
я 
/Г- дах уу ры 
$; Иде-- Вх — р = 
2а 
1 Е] Е ТБ ] 
АА 1—5 = 57% = Е = 
У } р] 2.4 24.6 
и а |=”. н 
а. [етот И у .. о: 


Такимъ образомъ притяжене эллипсоида на конецъ оси вращеня будетъ: 
Е |1 Н]. 
Чтобы получить притяжеше шара, стоитъ только положить 9 = а, тогда 
ь : 
и — Н=+ и будеть: 


4 
| Во = бла. 
Такимъ образомъ отношенйе: 
Ее [2 
= Н] ан Со 
Для перваго случая; 
а 100; 6—101; ЧЕ = 0,0197 


Не. 0,0197 8... (0,0197)* = 3 0,00394 + 0,00004 = 
—- -- 0,00398 


ЗЕ 100 2 _ 303 —201,194_. 101,806 _ 
В: (+ В 0,00398) | = к = 
126 
00 
Во второмъ случа: 
. ый. ЕТ 
п=191: 6100; ч= поно = 0,0201 
Н=2 1. 0.020155. . (0,0201) =: — 0,0402 - 0,0004 = 
= — 0,00398 
и 1012 __ 300 — 200,194 в 
[1—0 (5—0 а 0“ =1— 0.00794 = 155 


какь и показано въ текстф. 
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оси РО кь маметру АВ было бы равно 100 къ 101, то сила тяготён!я 
къ землЪ въ точкЪ © относилась бы къ сил тяготЪня въ той же точкЪ 
къ шару, описанному рад1усомъ С@ или СР, какъ 126 къ 125. На томъ же 
основан тягот$е въ точк$ А къ сфероиду, описанному обращешемъ 
эллипса около оси АБ, относится къ силф тяготБя въ той же точк$ въ 
шару, описанному изъ центра С'радусомъ АС, какъ 125 къ 126. Но тя- 
тотьНе въ точкЪ- А кь землЪ есть среднее пропорщюональное между тяго- 
тфн1емъ къ сказанному сфероиду и тягот$емъ къ шару, потому что шаръ 
при уменьшен и д!аметра РО въ отношени 101 къ 100 обращается въ 
фигуру земли, эта же фигура обратится въ сказанный сфероидъ, если 
уменьшить въ указанномъ выше отношени третй д1аметръ, . перпендику- 
лярный къ даметрамъь АВ и РО. Сила же тяготфн1я въ точк$ А въ 000- 
ихъ случаяхъ уменьшается приблизительно въ одинаковомъ отношен!и 1°°). 
СлЪдовательно тягот$е въ точк$ А къ шару, описанному изъ центра © 
радусомъ АО, относится къ тяготёнш въ точкВ А къ землЪ, какъ 126 
КЪ 1251 и тяготфне въ точкЪ © къ шару, описанному изъ центра С’ ра- 
длусомъ СО относится къ тягот$нио въ точк$ А къ шару, описанному 


155) Это мЪсто, высказанное весьма кратко, можеть быть пояснено 
такъ: Ньютонъ имфлъ выражен!я притяжен!я на любую точку поверхности 
шара и на точку, лежащую на концЪ оси для эллипсоида вращеня около 
этой оси, ему же нужно было получить притяжен!е на точку экватора. 
Для своего разсчета онъ воспользовался т$мъ обстоятельетвомъ, что его 
эллипсоидъ имфетъ весьма малое сжате и ограничился первымъ прибли- 
жешемъ. 

Условимся обозначать, вообще, длину оси А.В черезъ а, оси РО че- 
резъ В и оси, имъ перпендикулярной, черезъ 1; притяжен!е точки А эл- 
липсоидомъ, описаннымъ на этихъ осяхъ, будетъ нЪкоторой функщей отъ 
а, Ви 1, которую обозначимъ черезъ Ё(а, В, +). 

Когда эллипсоидъ есть эллипсоидъ вращен1я, наприм$ръ, около оси А.В, 
то В = и очевидно, что функшя Ё при этомъ такова, что и значев1я ея 
частныхьъ производныхъ по В и по 1 одинаковы, т.-е. 


Е’ (а, Вт) == Е, (, В,1) при В=1, . 


‘будемъ обозначать это значене черезъ В, значеше же №, (а, В, 7) будеть иное, 
его обозначимъ черезъ А. 

Положимъ теперь, что эллипсоидъ весьма близокъ къ шару и заклю- 
чается между двумя шарами, описанными какъ указано; радусъ одного 
изь нихъ обозначимъ черезъ а’, другого черезъ а, =а, 5, причемъ д 
весьма малая величина, квадратами и высшими степенями которой прене- 
брегаемъ. й 

Требуется найти ъначене Ё(а,, а,, а,), т.-е. притяжеше точки А 
конца экваторальной оси эллипсоида вращеня около оси РО, у котораго 


‘длина оси Е 
Ро 100 и. ава 10. 


При сдфланныхъ обозначеняхъ притяжен!е точки поверхности ша- 
ромъ радгуса а, будеть Е (а, а, а,), эту величину примемъ равной 1,00; 
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центромъ С и радусомъ АС, какъ даметры шаровъ (по пред. [ХХИ кн. 1-я), 
т.-е. какъ 100 къ 101. т 

Перемноживъ эти три отношения, т.-е. 126: 125; 196: 1251 и 100: 101, 
получимъ, что сила тяготфня къ земл въ точкЪ (© относится къ силЪ 
тягот5я къ землф въ точк$ А какъ 126.196. 100 къ 195. 1951. 101, 
т.-е. какъ 501 къ 500. 

Такъ какь (по ел. 3 пр. ХОТ кн. 1) тяготфне въ обоихъ колфнахъ 
АСса и @Сед пропоршонально разстоянямъ мЪетъ до центра, то если оба 
колзна подраздфлить поперечными равноотстоящими поверхностями на 
одинаковое число пропоршональныхъ частей, вЪсъ частей колфна АСОва 
будеть находиться къ вЪфсу такого же числа частей другого колЪна, въ 
отношеши ихъ величинъ и силь тяготёня, т.-е. въ отношенйи 1% . 500 
иначе 505 къ 501. Поэтому, если центробЪжная сила всякой части въ 
колЪнв АСса, происходящая отъ суточнаго вращен!я, будетъ относиться 
къ вфсу этой части какъ 4 къ 505, такъ что отъ вЪса равнаго 505 отни- . 
мается 4, то вЪ5са въ обоихъ вкол$нахъ станутъ равными и жидкость бу- 
детъ въ равновфеши. Въ дЪйствительности центробЪжная сила каждой части 
относится къ ея в$су какь 1 кь 989, такъ что центробЪфжная сила, ко- 
торая должна бы составлять -@5 вфса составляетъ всего ›, поэтому ел$дуя 
«золотому правилу», товорю: если при дЪйстви центробЪжной силы въ 


4 | 
505 вфса, высота, воды въ кол5н% АОса превосходила высоту воды въ колфнЪ 
Оса на одну сотую всей высоты, то, подъ дЪйствемъ центростремитель- 
ной силы въ з!, в$са, избытокъ высоты воды въ кол$нф АСса составить 


притяжеве точки поверхности шаромъ радуса а, будетъ Е(а,, а, а,) = 
= 1,01; притяжене точки А эллипсоидомъ вращеня около оси АБ будеть 


г 125 
Е(а,, а, а), величина же этого притяжен1я равна 26 ` 1,01. 
‚ Такимъ образомъ имфемъ равенства: 


С 125 
Р(а,, а, а) = Е (а, а, а) + А. 8 = 126 ° 


Е(а,, а, а,) = Р(а,, и, в) -- 48 -- В6 
Е (а, а, а.) = Е(@, а, %)- Аб -- 3 В8 = 1,01. 


Отсюда сл$дуетъ 
125,5 
126 


(а, га, @) == 0% 


125 


а такъ какъ притяжене того же эллипсоида на точку © равно а 


отношене этой силы къ предыдущей силЪ равно 


то 


126.126.100 501 


125.1955.101 — 500 


какь указано въ текстф. 
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м5 отъ высоты воды въ колфн% 0064. Сл®довательно даметрь земли по 
экватору относится къ ея маметру, проходящему черезъ полюсы какъ 
230 къ 229, а такъ какъ на основан!и измЪфрен!й. Пижара средёй даметръ 
земли равенъ 19.615.800 пар. фута, т.-е. 3923,16 миль (принимая милю въ 
5000 футъ), то земля по экватору выше нежели по полюсамъ на, 85.472 фута, 
т.-е. 17,1 мили, и ея высота на экваторЪ составляетъ кругло 19.658.600 футъ 
и на полюесахъ 19.573.000. 

Еели планета будеть при одинаковой плотности и времени оборота 
больше или меньше земли, то отношене центростремительной силы къ 
сил тяготфыя сохранится, а значить, сохранится и отношене полярнаго 
и экваторальнаго д1аметровъ. Если же суточное вращен!е будетъ въ ка- 
комъ-либо отношени ускорено или замедлено, то центробЪжная сила уве- 
личится или уменьшится въ отношен равномъ квадрату предыдущаго, 
велдотве чего и разность даметровъ увеличится или уменьшится при- 
близительно въ такомъ же отношен!и, какъ центробфжная сила. Если плот- 
ность планеты увеличится или уменьшится въ какомъ-либо отношен!и, то 
и тягот5не къ ней увеличится или уменьшится въ такомъ же отношени 
и разность д1аметровъ соотв$тственно этому уменьшится въ томъ отно- 
шенш, въ какомъ плотность увеличивается и увеличится, въ какомъ плот- 
ность уменьшается. Такъ земля дЪлаетъ свой оборотъь относительно непо- 
движныхь звЪздъ въ 93 ч. 56 м. Юпитеръ же въ 9 ч. 56 м., отношеше 
квадратовъ этихъ временъ равно 29 къ 5, отношен!е же плотностей этихъ 


тЪлъ равно 400 къ 941, слфдовательно разность д1аметровъ Юпитера должна, 


- 29 400 1 
приблизительно составлять отъ меньшаго его шаметра ЕСА а 550? 
: ы 


т.-е. ‚ такъ что даметръ Юпитера, проходяций черезъ полюсы, долженъ 


ВЕ 
9: 
относиться къ ламетру по экватору какъ 9: къ 101; больший его дламетръ 
равенъ 37”, поэтому полярный его даметръ долженъ составлять 38"25'"; 
придавая кругло 3" на евфтовую погр5шность, получимъ видимые д1аметры 
планеты: 40” и 3625", отношене которыхъ составляетъ приблизительно 
114 въ 101. Такъ это бы было при предположенш, что плотность Юпитера 
равномфрная, но если бы плотность по плоскости экватора была больше 
нежели по полярной оси, то отношене даметровъ могло бы составить и 
12 къ 11 или 13 къ 12 или даже 14 къ 13. : 

Кассини уже въ 1691 году наблюдалъ, что экваторальный даметръ 
Юпитера превосходитъ друтой д1аметръ приблизительно на 2 часть своей 
величины. Поундз, пользуясь телескопомъ 123 футовой длины и превосход- 
нымъ микрометромъ, произвелъ ‘въ 1719 году слфдуюцая измфревя да- 
метровъ Юпитера (см. таблицу на стр. 483). 

СлФдовательно теор1я согласуется съ явлетями; къ тому же планеты 
болБе нагрфваются свфтомъ солнца у своихъ экваторовъ и поэтому тамъ 
нфеколько болЪе пропекаются, нежели у полюсовъ. 

Что сила тяжести вслфдетые суточнаго вращен1я земли у экватора 
меньше и значить земля тамъ болфе возвышается нежели у полюсовъ, 
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^ 


а 


о ый Наибольний д1а- Наименьций дла- Отношене д1а- 
Время наблюдений. 
метръ. метръ. метровъ. 
Января 28 6 ч. 1840 частей 12,28 частей 12. ;:п 
Мара 67 1312 1220 В ат 
Марта 97 1812 12,08 и.о 
Апрфля 9 9 12,32 11,48 м: 19 | 


слфлуетъ также изъ наблюдешй надъ маятниками, обозр$е которыхъ 
дается въ слфдующемъ предложети. 


Предложене ХХ. Задача №. 


Найти 4 сравнить между собою втъса "пмьль в5 разныхь обла- 
стяхь земли. 

Такъ какъ вфса воды неравныхъ колфнъ канала АСОдса между собою 
равны и вЪса частей пропорщюнальныхъ всей длин колёнЪъ и сходственно 
въ нихъ расположенныхъ относятся между собою какъ вЪса самихъ ко- 
ЛЬНЪ, Т.-е. также между собою равны, то в$са равныхъ частей сходственно 
расположенныхъ въ этихъ колфнахъ будутъ относиться какъ 230 къ 229. 
Это относится и до всякихъ однородныхъ, равныхъ и о.сходетвенно въ 
этихъ каналахъ расположенныхъ массъ—вЪ$са ихъ обратно пропорщюональны 
длинЪ колфнъ, т.-е. обратно пропоршональны разстоян1ямъ до центра земли. 
СлФдовательно, если массы находятся въ верхнихъ частяхъ канала, т.-е. 
на поверхности земли, то этихъ массъ вЪса будутъ обратно пропоршональны 
разстояямъ ихъ до центра. . 

На основати такого же разсуждения, вЪса въ какихъ угодно иныхъ 
областяхъ земли обратно -пропоршюональны разетоятямъ этихъ мЪетъ до 
центра, поэтому если предположить, что земля есть сфероидъ, отношене 
вЪсовъ находится. 

Отсюда слБдуеть теорема, что приращене вфса при ‘переходЪ отъ 
экватора къ полюсамъ приблизительно пропорщонально синусу верзусу 
удвоенной широты или, что то же самое, квадрату синуса широты **). Прибли- 


191) `Обозначая геоцентрическую широту м$ета черезъ $, радусъ эква- 
тора черезъ а, полярную полуось черезъ В и черезъ г разстоян!е мфста до 


‚ центра, имЪемъ; 
1 


= - г а 1 . 
т = а?с052 0-Е 62519 ==а(1 — =*511°Ф)* —=а(1 — и) 


2 2 


если положить ЕК —== 


2 


и пренебрегать всеми высшими степенями этой 
малой величины. 
(207) 
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зительно въ томъ же отношенш будуть возрастать и длины одного градуса, 
_меридана съ широтою. Такъ какъ широта Парижа 48°50’, широта. мфетъ 
подъ экваторомъ 0°0’, широта полюсовъ 90° синусы; верзусы двойной 
широты суть: 11834, 00000 и 20000, принимая радусъ за 10000; отно- 
_ шене силы тяжести при полюс къ силф тяжести у экватора 230 къ 229, 
избытокъ тяжести при полюс къ тяжести подъ экваторомъ 1 къ 229, то 
избытокъ силы тяжести подъ широтою Парижа будетъ относиться къ силЪ 
тяжести подъ экваторомъ какъ 1.118 къ 229, иначе какъ 5667 къ 2290000, 
поэтому силы тяжести въ этихъ м5стахъ будуть находиться въ отношени 
2295667 къ 2290000. 

Вел$дотв!е этого, такъ какъ длины маятниковъ, совершающихъ раз- 
махи въ одинаковое время, пропорцюнальны величин силы тяжести, въ 
широт же Парижа длина маятника, дБлающато размахъ въ одну секунду 
равна 3 фута 81 лиЙ парижекихь или, точнЪе, 85 лини, принимая по- 
правку на вЪфеъ воздуха, то длина маятника подъ экваторомъ будетъ 
меньше маятника Парижекаго на 1,087 лини. На основан такого раз-. 
счета составлена сл$дующая таблица: 


Широта. | Длина маятника. а и т 
мериллана. 

05 8 ф. 7.468 лин. 56637 туаз. | 
5 7,482 642 
10 7526 659 | 
В | 7596 687 
зе 7,692 724 
В 7.812 769 
30 | 7,948 ’'828 
357. 8,099 882 
40 8,261 945 
т 8.294 958 
2 | 8,327 | 971 
а. 8,361 984 
И - 8,304 56997 | 
45 8428 ` 57010 | 
бо 8,461 022 
7 | 8,494 035 ; 
8 8,528 048 | 
9 8,561 .061 
50 - 8,594 074 | 
55 8,756 187 
60 8,907 196 | 
65 9,044 250 
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_Изъ этой таблицы видно, что неравенство градусовъ настолько мало, 
что для географ1!и землю можно принимать за шаръ, въ особенности если 
она несколько плотнфе близъ плоскости экватора, нежели у полюсовъ. 

На самомъ дл нФкоторые астрономы, посланные для наблюденй 
въ отдаленныя области, замтили, что маятники ихъ часовъ колебались 
медленнЪе близъ экватора, нежели въ нашихъ мфстахъ. Первый это замЪ- 
тилъ Г. Рише въ 1672 тоду на остров Кайень, а именно, наблюдая про- 
хождешя неподвижныхь звфздъ черезъ мериданъ въ авуустиь мВеяцЪ того 
тода, онъ увидаль, что его часы отставали противъ средняго движен!я 
солнца, причемъ суточная разность достигала 2 м. 28 с. Онъ сдфлаль 
затмъ такой простой маятникъ, который совершалъ каждый свой размахъ 
въ одну секунду, замБчаемую по превосходнымъ часамъ, и измфрялъ его 
длину. Онъ повторялъ эти наблюденя еженедфльно въ продолжеше десяти 
м$сяцевъ. По возвращен во Франшю онъ сличилъ длину этого маятника, 
съ длиною маятника Парижекаго (которая равнялась 3 фута 8} лини 
парижекихъ) причемъ оказалось, что его маятникъ короче на 11 лини. 

Затфмъ наш соотечественникъ Галлей при плавани около 1677 года 
‚на о. 06. Елены замфтилъ, что его часы шли тамъ медленне нежели въ 
Лондонль, но онъ не пронаблюдалъ точно разницы, а укоротиль маятникъ 
болфе ч5мъ на & дюйма, т.-е. боле ч5мъ на полторы лин!и; чтобы этого 
достигнуть, такъ какъ длина винта въ нижней части маятника была не- 
достаточна, онъ проложилъ между гайкою винта и грузомъ маятника 
деревянный кружочекъ. 

`Зат$мъ въ 1682 г. Гг. Варэнь и Де-Гайсь нашли, что длина маят- 
ника, д5Блающаго свои размахи въ 1 секунду въ королевской Парижской 
обсерватории равна 3 фут. 85 ливи, на островЪ же Горе опред$ленная ими 
по тому же способу длина секунднаго маятника оказалась въ 3 фут. 65 ли- 
ни, т.-е. разность составляла 2 лини. Въ томъ же году перейдя на о. Мар- 
пинику и Гваделуту, они нашли, что длина секунднаго маятника тамъ равна 
3 фут. 61 лишямъ. 

ПослЪ того г. Купле, сынъ въ Фюмь 1697 года вывфрилъ свои часы 
въ Парижской обсерватор1и такъ, что ихъ ходъ долгое время совпадалъь съ 
среднимъ движешемъ солнца. Сдфлавъ затЪмъ переходъ въ Лиссабоне онъ 
нашелъ, что въ ноябрь месяц его часы отставали на 2 мин. 13 сек. въ 
сутки. Въ марть сл$дующахо года придя въ Параибо онъ налелъ, что 
его часы отставали противь Парижа на 4 мин. 12 бек. въ сутки. На оено- 
ванши этихъ наблюденй очъ утверждалъ, что въ Лиссабонь маятникъ ко- 
роче на 21 лини и въ Параибо на 33 лини нежели въ Париж. Было бы пра- 
вильнЪфе если бы онъ приняль эти разности въ 1 и 2$ лиш ибо эти но- 
сл$дшя величины соотв$тетвуютъ разностямъ временъ качай въ 9 мин. . 
13 сек. и 4 мин. 12 сек. Эти грубыя наблюдевя заслуживаютъ малаго 
довЪрия. - 

Въ ближайпие годы (1699 и 1700) г. Де-Гайсь при новомъ плавани 
въ Америку опредфлилъ, что на островахъ Кайень и Гренадъ длина ве- 
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кунднаго маятника немного менфе 3 фут. 61: лин, что на 0. Св. Христо- 
фора эта длина равна 3 фут. 63 лиЙ и на о. 06. НХ она равна 
38 фут. 7 лин. 

Въ 1704 году г. Фёллье нашелъ, что въ Портобелло въ Америк длина 
секунднато маятника равна лишь 3 фут. 51, линш, т.-е. почти на три лини 
короче нежели въ Париосю, однако въ его наблюдевши есть ошибка, ибо 
придя на Мартииику онъ нашелъь, что длина маятника равна лишь 3 фут. 
510 лини. 

Широта Параибо 6°38' южная Портобелло 9°33' св., широты остро- 
вовъ Дайены, Гореи, Гвадалупы, Мартиники, Гранады. 08. Христофора и 
Св. Доминика соотвЪтственно: 4°55'; 14540’; 14200’; 14544’; 12°06'; 17°19' 
й 19748' ев. Избытокъ длины Нарижекаго секунднаго маятника надъ дли- 
нами такихъ же маятниковъ наблюденными въ этихъ широтахъ немного 
болЪе нежели показанъ въ предыдущей таблиц на основани вычислен!й. 
Поэтому, земля на экватор немного выше нежели по этому разсчету и къ 
центру болфе плотна нежели въ шахтахъ близъ поверхности, если только 
велфдетве высокой теплоты, длины маятниковъ н%сколько не увеличи- 
вались. 

Въ самомъ дфлЪ, г. Пикарз замфтилъ, что желфзная линейка, которая 
зимою на мороз$ была длиною въ одинъ футъ, при нагрЪвав1и на огн% стано- 
вилась равной одному футу и 1 линш. Затфмъ, г. де-ля-Гиръ наблюдалъ, что 
желфзная полоса, которой длина въ зимнее время была шесть футъ, будучи 
выставленной лфтомъ на солнц, оказывалась длиною въ шесть футъ и 
2 лини. Въ первомъ случа теплота была больше нежели во второмъ, въ 
этомъ же посл$днемъ случа была болфе нежели наружныхъ частей челов че- 
скаго тфла, ибо металлы сильно накаливаются лётнимъ солнцемъ. Стержень 
маятника часовъ никогда лфтомъ не выставляется на солнце и никогда 
не достигаетъ теплоты наружной поверхности челов ческаго тфла, поэтому, 
въ часахъ стержень маятника длиною въ три фута будетъ немногимъ 
длиннфе лЪтомъ нежели зимою, но разность этихъ длинъ не превзойдетъь 
1 линш, велфдотые этого, полная разность длинъ секундныхъ маятниковъ 
подь разными широтами не можетъ быть приписываема различной те- 
плотБ. Нельзя также приписать эту разность ошибкамъ въ наблюденяхъь 
астрономовъ посланныхъ изъ Франщи, ибо, хотя ихъ наблюдешя и не 
вполн$ между собою совпадаютъ, но’ разницы на столько малы, что ими 
можно пренебречь, вс же они согласуются въ томъ, что секундные маятники 
на экваторЪ короче нежели въ королевской Парижской обсерваторш, при- 
чемъ разность не меньше 11 лини и не больше 22 линш. Но наблюде- 
нямъ г. Рише въ Кайень разность была М линш, по наблюдеямъ Де- 
Гайса эта исправленная разность составляла оть 14 до 12 лин. По дру- 
тимъ, мене точнымъ наблюденямъ, получалось даже до 2-хъ линй. Эти 
несоглася могуть частию происходить отъ погрёшности наблюденй, отъ 
неоднородности внутреннихъ частей земли, отъ высоты горъ и отъ разной 
теплоты воздуха. 


(210) 


— 487 — 

УЖелЪфзная полоса трехъ футовой длины въ зимнее время въ Анал ко- 
роче нежели въ лЪфтнее на ! лини, какъ мнЪ кажется. Если отнять такую 
величину, какъ происходящую отъ тенлоты подъ экваторомъ, изъ получен- 
ной по наблюденямъ разности въ М лини, то останется 15 линш, что 
весьма точно совпадаетъь съ полученной по теори- величиною въ 1,087 ли- 
нш. Наблюденя Рише въ Кайеннь производились еженедёльно въ продол- 
жене десяти м$Фсяцевъ, и длины маятника отм$ченныя имъ тамъ на же- 
лЪзномъ стержвЪ, были сличены съ длиною его во Франши, отм$ченной 
на томъ же стержн$. Такой тщательности и предосторожности не было въ 
другихъ наблюдеяхъ. Если довфриться этимъ наблюден!ямъ, то земля при 
экватор выше, нежели при полюсахъ, примфрно на 17 миль, какъ то 
и получено по изложенной теори. 


Предложене ХХ!. Теорема ХУИ. 


Точки равноденствий отступають и земная ось при каждоме 1000- 
вом5 обращен земли совершаеть колебаня дважды наклоняясь к эклит- 
тик Ш залиъмз дважды отходя вв первоначальное свое положене. 


Сл$дуетъ изъ предл. Г.ХУТГ ел. 20 кн. 1-й. Но указанное колебатель- 
ное движеше должно быть весьма мало и едва-едва замтно. 


Предлонене ХХИ. Теорема ХУШ. 


Всю движеня луны и всю неравенства этихь движенй, сльъдуютз 
35 вопиеизложенныхь начале. 


Изъ предл. ГХУ, кн. 1 слфдуетъ, что главныя больпия планеты при 
евоемъ обращени вокругъ солнца, могутъ переносить друг!я малыя пла- 
неты обращаюпцияея около нихъ. Эти малыя планеты должны обращаться 
по эллипсамъ, имъющимъ своимъ фокусомъ центры большихъ. ВелЪдетв!е 
дЪйствя солнца ихъ движен!я испытываютъ весьма многочисленныя в03- 
мущен!я, и подвержены неравенствамъ подобнымъ замфчаемымъ въ дви- 
жеви луны. Эта послЪдняя (по сл. 9, 3, 4, Б предл. ГХУГ) въ сизийяхь 
движется быстр$е, описывая радтусомъ проведеннымъ къ землф площадь 
большую нежели слФдовало бы по пропорщональности времени и ея ско- 
рости; въ квадратурахъ, кривизна ея орбиты меньше и она боле прибли- 
кается къ землф, посколько тому не препятствуютъ измфнен!я экспентри- 
ситета. Эксцентриситетъ же наибольпий (по сл%д. 9 предл. [.ХУ]) когда апогей 
луны находится въ сизийяхъ и наименьший, когда онъ приходится въ ква- 
дратурахъ, поэтому луна въ периге5 быстрЪе и ближе къ намъ, въ апсгеф 
медленне и дальше отъ наеъ будучи въ сизипяхъ нежели въ квадратурахъ. 
Сверхъ того, апогей перем5щается впередъ, узлы же—назадъ, но движен!я 
ихъ неравномфрны. Апогей (по сл. 7 и 8 пр. ГХ\У!) перемфщается впередъ 
быстр%е въ своихъ сизияхъ и отступаетъ назадъ медленнфе въ квадра- 
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турахъ, и велфдетые избытка перемфщеюй впередъь надъ отступанями 
назадъ, ежегодно перемфщается движешемъ попутнымъ. Узлы же (по ел. 2 
пр. ХУ) находятся въ покоф въ своихъ сизипяхъ и быетрЪе всего отсту- 
паютъ въ квадратурахъ. Наибольшая .птирота луны больше въ ея квадра- 
турахъ (по слфд. 10 пр. ГХУ!) нежели въ сизийяхъ, и среднее ея движен!е 
медленнФе, когда земля въ перигели (по сл. 6 пр. ХУ!) нежели когда она 
въ афели. Это и суть главнфйпия неравенства луны замченныя астро- 
номами. Но кромЪ того, есть еще н$которыя неравенства возмущаюния 
движеня луны и не наблюденныя прежними астрономами, такъ что до 
сихъ поръ они не могли быть приведены ни къ какому закону или пра- 
вилу. Таковы скорости или часовыя движен!я апогея и узловъ луны и 
уравнен!я ихъ, разность между наибольшимъ эксцентриситетомъ въ сизи- 
гяхъ и наименьшимъ въ квадратурахъ и неравенство называемое вар1а- 
цей; всЪ эти неравенства увеличиваются и уменьшаются въ продолжене 
года (по сл. 14 пр. ГХУ]) въ отношен!и кубовъ видимаго даметра солнца. . 
КромЪ того, варащя увеличивается или уменьшается приблизительно про- 
порцюнально квадрату времени между квадратурами (по сл. 1 и 2 лем. Х 
и сл. 16 пред. ГХУТ, кн. 1-й). Въ астрономическихь вычислешяхь эти 
неравенства относились къ уравнению центра и см$шивались съ нимъ, 


Предложене ХХ. Задача У. 


Неравенства движеня спутников’ Юпитера и Сатурна мощть 
быть выведены изх движенй луны. 

Лвижен!я лунъ или спутниковъ Юпитера выводятся изъ движен!я 
нашей луны сл$дующимъ образомъ. Среднее движене узловъ крайняго 
спутника Юпитера находится къ среднему движен1ю узловъ луны въ отно- 
шени равномъ произведению квадрата отношен!я времени оборота земли 
вокругь солнца къ времени оборота Юпитера на отношене времени обо- 
рота спутника вокругь Юпитера ко времени оборота луны вокругь земли 
(по слфд. 16 пр. ГХУ1), поэтому, этотъ узелъ въ стол5ше проходить впе- 
редъ 8°24". Средя движеня внутреннихъ спутниковъ относятся къ выше- 
указанному какъ времена ихъ обращеюй ко времени обращен!я крайняго. 
(по тому же слфдетв!ю), елБдовательно, опред$ляются. : 

Прямое или попутное движен!е вершины орбиты каждаго спутника, - 
относится къ попятному движению его узловъ какъ движеше апогея луны 
къ движеню ея узловъ, слБдовательно, находится. Однако, найденное та- 
кимъ образомъ движене вершины должно быть уменьшено, приблизительно, 
въ отношени 5 къ 9 или кругло 1 къ 2 по причин, изложен которой 
здЪеь не мфето. Наибольпия уравнешя узловъ и вершинъ для каждаго: 
спутника, относятся соотвЪфтственно къ наибольшимъ уравненямъ узловъ 
и вершинъ луны какъ перемфщене узловъ и вершинъ спутниковъ за 
время, равное полному пероду этихъ уравней къ перемф$ щен узловъ и 
апогея луны за время полнаго пер1ода ихъ уравненй. Варашя спутника 
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усматриваемая съ Юпитера, относится къ варлаши луны какъ полныя 
_ перемфщен!я узловъ въ продолжене времени. въ которое спутникъ. и луна 
обращаютея относителтно солнца (по тому же слЪдетвно), слфдовательно, 
для крайняго спутника не превосходить 5"12"”. 


Предложеше ХХУ. Теорема ХИХ. 


Приливь и отливь моря происходить отть дъйствя луны и солнца. 

Изъ слфдетый 19 и 20 пред. ГХУГ, книги 1-Й явствуетъ, что море 
должно дважды повышаться и дважды понижаться въ продолжеше каж- 
дыхъ, какъ лунныхъ, такъ и солнечныхъ сутокъ, и что наибольшая 
высота воды (полная вода) въ моряхъ свободныхъ и глубокихъ должна 
слфдовать менфе нежели черезъ шесть часовъ посл прохождевя свтила 
черезь мериланъ мфста. Такъ оно и происходить на всемъ восточномъ 
побережьЪ сЪверной и южной части Атлантимческало океана между Фран- 
дей и мысомъ „Доброй Надежды, а также на Чилйскомь и Перуванскомь 
берегу Тихалю океана. На воЪхъ этихъ берегахъ приливъ бываетъ во вто- 
ромъ, третьемъ или четвертомъ часу, за исключешемъ такихъ мфетЪ, гдЪ 
движене, распространнясь изъ глубокаго океана, черезъ мелководя, запаз- 
дываеть до пятаго, шестого, седьмого или даже еще боле поздняго часа. 
Я считаю здфсь часы отъ обоихъ прохождений свфтила черезъь мериданъ 
м$ета какъ надъ, такъ и подъ горизонтомъ, подъ часомъ же луннымъ я 
разум$ю одну двадцатьчетвертую часть промежутка, времени между двумя 
послфдовательными видимыми верхними прохожденями луны черезъ ме- 
риданъ. Сила солнца или луны, поднимающая море, наибольшая при са- 
момъ прохожден!и свЪтила черезъь мериданъ мЪфста. Но дЪйстве силы на 
море продолжается и послЪ этого и слЪдовательно возрастаетъ, пока море 
не достигнеть наибольшей высоты, что бываетъ черезъ одинъ или два 
часа, а у береговь чаще черезъ три часа или даже боле, еели море 
мелководно. $ 

Оба движенш, производимыя обоими этими свфтилами, не распред®- 
ляются порознь, а слагаются въ н®которое среднее движене. При соеди-` 
нен!яхъ и прн противостояняхъ свЪтилъ ихъ дЪйствйя слагаются и произ- 
водятъ наибольший приливь и отливъ. Въ квадратурахъ солнце повышаеть 
воду ‘тамъ, гдф луна ее понижаетъ, и понижаеть тамъ, гдЪ луна ее повы- 
шаетъ, и вслБдетве разности дЪйствй происходитъ наименьший приливъ, 
А такъ какъ наблюдеве показываеть, что дЪйстые луны сильнфе дёйствя 
солнца, то наибольшая высота воды и бываетъ приблизительно въ третьемъ 
лунномъ часу. Вн$ сизийй и. квадратуръ наибольшая высота воды, ко- 
‚ торая должна бы имЪфть всегда мЪсто въ третьемъ лунномъ часу при дЪй- 
сетЫм только одной силы луны и въ третьемъ часу солнечнаго времени 
при дфйстыи одной только силы солнца, при совокупномъ дЪфйствши об%- 
ихъ силъ приходится въ нфкоторое промежуточное время ближе къ третьему 
лунному часу. 
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Слфдовательно, при переходф луны оть сизийй къ квадратурамъ, 
когда тремй часъ солнечнаго- времени предшествуеть третьему часу лун- 
ному, наибольшая высота воды также предшествуетъ третьему лунному часу ' 
и притомъ на наибольшИй промежутокъ немного послф октантовъ. На 
таюме же промежутки наибольшая высота воды опаздываетъ послЪ третьяго 
луннаго часа при переходЪ луны отъ квадратуры къ сизийямъ. Такъ это 
происходитъ въ открытыхь моряхъ. Въ устьяхъ же рфкъ наибольше при- 
ливы при прочихъ одинаковыхъ условяхъ наступаютъ позже. 

Дъйствя свфтилъ зависять отъ ихъ разстоян!й до земли, при мень- 
шихь разстоятяхъ они сильнфе, при большихъ слабфе и притомъ въ от- 
ношени кубовъ видимыхъ д1аметровъ. СлЪдовательно, зимою солнце, будучи 
въ перигеф, производитъ большее дЪйстве, всл$дств!е котораго сизиййные 
приливы н%еколько больше и квадратурные (при прочихъ одинаковых 
услошяхъ) нфеколько мене, нежели лЪтомъ; также и луна каждый м$сяпъ, 
будучи въ перигев производить болфе высове приливы, нежели черезъ пят- 
надцать дней, когда она приходить въ апогей. Отсюда происходить, что 
два самыхъ наибольшихъ сизийиныхъ прилива не слЪдуютъ одинъ за 
другимъ. 

Дйстые каждаго свётила зависитъ и отъ его склонёшя иначе раз- 
стояня оть экватора. Ибо если бы свЪтило находилось въ полюсЪ, то оно 
притягивало бы частицы воды постоянно безъ усилентя и ослаблетя дЪй- 
стыя и, слфдовательно, не могло бы производить поперем$ннаго движетя. 
Поэтому при переход свфтилъ отъ экватора къ полюсамъ дЪИстве ихъ 
постепенно ослабЪваетъ, и они производять меныше приливы въ си- 
зипяхъ сольстишальныхъ нежели при равноденственныхъ. Въ квадра- 
турахъ же сольстищальныхъ происходять больше приливы, нежели въ 
квадратурахъ равноденственныхъ, ибо дЪфйстые ‘луны, находящейся на 
экватор, въ наибольшей степени превосходить дЪйстые солнца. Такимъ 
образомъ наибольшие приливы происходятъ въ сизимяхь и наименьпия 
въ квадратурахъ близъ времени равноденств!й для обоихъ овЪтиль вмстЪ. 
Наибольший сизиййный приливъ всегда долженъ сопровождаться наимень- 
шимъ квадратурнымьъ, что согласно съ наблюдеями. Вслёдотве меньшаго 
разетояня солнца до земли въ зимнее время нежели въ л5тнее происходить 
то, что наиболыше и наименыше приливы чаще предшествуютъ весеннему 
равноденств!ю, нежели посл$дуютъ ва нимъ и чаще посл$дуютъ за осен- 
нимъ равноденствиемъ, нежели предшествуютъ ему. 

‘® Дъйств!я свЪтилъ зависятъ также оть широты м$ста. Пусть АрЕР 
представляетъ (фиг. 185) землю, покрытую повсюду глубокою водой, С ея 
центръ, Р, р полюсы, АЕ экваторъ, Ё' какое-либо мфето внЪ экватора, 
ЕР параллель этого мфста, Па соотв$тствующую ей параллель по другую 
сторону экватора, Г, мфето, занимаемое луной за три часа передъ т$мъ, 
Н мЪ$ето земли перпендикулярно подъ нимъ лежащее, № м$ето ему проти- 
воположное, К, & м%ета отетояция оть нихъ на 90°, СН, СЪ наибольпия 
высоты моря, о - отъ центра земли, СК, СЁ наименьшя высоты. 
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Если на осяхъ Нй и КЁ описать эллипсъ и затёмъ обращешемъ его около 
большей оси Н® произвести ефероидь НРК\\, то этотъ сфероидъ предета- 
витъ приблизительно форму, принимаемую моремъ, СЁ, СК СР, Са и бу- 
дуть для мфетъ Е, |, О, 4 высотами воды, считаемыми отъ центра земли (С. 
Еели при обращени этого эллипса какая-либо его точка М№` описываетъ 
кругъ М№М, перескаюпий параллели РТ, Па въ точкахь В и Т и эква- 
торь АЁ въ точкЪ 5, то СМ представить общую высоту воды для воёхъ 
точекъ этого круга. Отеюда видно, что при суточномъ обращеи земли, 
будеть полная вода въ даврномь мЪфстф Е въ третьемъ часу послЪ 
верхняго прохождеюя луны черезъ мерид1анъ, затЪмъ малая вода въ ©9 
въ третьемъ часу послЪ захожден!я луны, затмъ полная вода въ { въ 
третьемъ часу послЪ$ нижняго прохожден!я луны и, наконецъ, опять малая 
вода въ @ въ третьемъ часу послЪ восхода луны. Вторая полная вода 
въ / будетъ ниже нежели первая въ РЁ. Итакъ, море подраздЪляется на два. 
отдфльныхъ'  приливныхъ полушаря КНЁ— северное и противоположное 
ему КрА— южное, которое и будемъ такъ называть. Эти другь другу про- 
тивоположные приливы приходятъ по очереди на мерижанъ м%ста, черезъ 
промежутки въ двфнадцать лунныхъ часовъ. Такъ какъ области, широта, 
коихъ сфверная, боле подвержены сЪверному приливу, а южныя— южному, 
то поочередно и происходятъ большой и малый приливъ для всЪхъ лежа- 
щихь внф экватора м$етъь, гдф солнце и луна восходятъ и заходятъ. 
Когда при склонен! одноименномъ съ широтою м$етъ луна ближе всего 
проходитъ къ его зениту, наступаеть наибольний приливъ, бываюний въ 
третьемъ часу по прохождении луны черезъ мерид1анъ; при измфнеши 
склонешя луны высота полной воды ‘уменьшается. Наибольшая разность 
высоть двухъ послЗдовательныхъ большихъ водъ происходить во времена” 
равноденстый въ особенности, если восходящий узелъ луны приходитея 
въ начал знака Овна. Такъ оказывается, что зимою утреные приливы 
въ Плимуть выше вечернихъ, лФтомъ же вечерн!е выше утреннихъ почти 
па одинъ футь, въ Бристоль даже на 15 дюймовт, какъ то наблюдали 
Кальпрессь и Штурми. 

Описанныя до сихъ поръ движен1я нЪфсколько изм$няются упомяну- 
той выше силою воздФйстия водъ, велфдетые которой приливъ можеть 
сохраняться н®которое время и посл того какъ прекратилось дЪйстве. 
свЪтилъ. Это сохравен!е сообщеннаго движеня уменьшаетъ разность чере- 
дующихся приливовъ, увеличиваетъ ближайпие приливы посл сизимй и 
уменьшаетъ ближайшие приливы, сл6дующе за квадратурами. Поэтому и 
происходить, что въ ИПлимутьъ и Бристомь разность высотъ поелЪдова- 
тельныхъ большихъ водъ не больше одного фута или 15-ти дюймовъ, и 
что наибольший приливъ не первый послЪ сизимй, а трети. ВсЪ движеня 
вм$ет$ съ тёмъ замедляются при переход® черезъ мелководя, такъ что. 
въ н%которыхъ проливахъ и уетьяхь р$5къь наибольше приливы суть чет- 
вертые пли даже пятые посл сизигй. 

Кром того. можетъ случиться, что къ тому же порту приливъ дохо- 
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дить черезъ различные проливы и притомъ черезъ одни скорфе, нежели 
черезъ друте, тотда тотъ же самый приливъ, подраздЪленный на два или 
на несколько происходящихъ посл$довательно, можетъ слагаться въ новыя 
движен!я разнаго рода. Вообразимъ, что къ тому же порту приходятъ два 
равныхъ прилива отъ двухь различныхъ м%стъ, причемъ первый предше- 
ствуеть второму на шесть часовъ и происходить въ третьемъ часу по 
прохождении луны черезъь меридланъ этого порта. Если бы луна при этомъ 
своемъ прохождеви черезъ мерид1анъ находилась на экватор, то черезъ 
каждые шесть часовъ происходилъ бы равный приливу отливъ, которые, 
совпадая между собою; взаимно бы уничтожались, такимъ обравомъ въ тЪ 
сутки вода оставалась бы спокойною. Если же луна сойдетъ съ экватора, 
то океанске приливы будутъ поочередно большими и малыми, какъ уже 
сказано и, такимъ образомъ, въ этотъ портъ придутъ поочередно объ 
большихь и обЪ- малыхъ воды. Но двЪ большихъ воды даютъ при своемъ 
соединени высокую воду въ н$которое промежуточное время, высокая и 
малая вода производятъ нфкоторую среднюю высоту воды въ промежуткЪ 
между ними и, наконецъ, между двумя малыми зодами, вода имфетъ наи- 
меньшую высоту. з 

Такимъ образомъ въ продолжеше 24-хъ часовъ будетъ не двБ высо- 
кихь и двЪ малыхь воды, а лишь по одной, и высокая вода, когда скло- _ 
неше луны одноименно съ широтою мЪ%ста, придется или въ шестомъ или 
въ 80-мъ часу послЪ прохожденя луны черезъ мерид1анъ, при измфнен!яхъ 
же склоненя луны на противоположное эта высокая вода смфнится малою. 
Такого рода примфръ имфемъ въ Тонкинаекомь порт Батшамз въ широт% 
20°50' сЪв., какъ о томъ сообщаеть Галлей на основаши наблюдеюй море- 
плавателей. Въ этомъ порт$ на сл$дуюпий день послЪ прохода луны черезъ 
экваторъ вода остается спокойной, когда же склонен!е луны становится еЪ- 
вернымъ, то въ сутки бываетъ не два прилива и два отлива, а всего лишь 
по одному, причемъ выбокая вода бываетъ при заходЪ луны, низкая при 
восход ея. Приливъ увеличивается вм$стЪ съ склоненемъ луны до 7-го 
или 8-го дня, затфмъ въ продолжене слфдующихъ 7 или 8 дней приливъ 
уменьшается въ той же постепенноети, въ какой онъ нарасталъ и прекра- 
щается, когда луна м$няеть свое еклонен!е съ сфвернаго на южное, пере- 
ходя вновь черезъ экваторъ. Посл этого приливъ замфняется отливомъ, 
такъ что малая вода имфетъ мфето при заход луны и высокая при вос- 
ход$ ея, пока луна, измфняя свое склонене, не пройдетъ вновь черезь 
экваторъ. — 

Къ этому порту подходъ двоявй, одинъ отъ Сьверналю Китайсколо 
моря черезъ проливъ между материкомъ и островомъ Люцономе, другой со 
стороны Индйскао моря (Южно-Китайскаго) между малерикомъ и остро- 
вомъ Борнео. Такъ какъ приливъ изъ Индйскато моря идетъ черезъ ука- 
занный проливъ двфнадцать часовъ, а изъ Китайскаго моря шесть ча- 
совъ, то приходясь на трей и девятый лунные часы, эти два прилива 
и слагаются въ описанное выше движен!е; нёть ли тамъ и еще какихъ 
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иныхъ условй, я предоставляю опредблить наблюденями на близлежа- 
щихъь побережьяхъ. 

До сихъ поръ я объяенялъ причины движенй луны и морей. О ко- 
личеств& же этихъ движев! остается кое-что дополнить. 


Предложене ХХУ. Задача \! :°?). 


Найти силу солнца, возм ушелющию . ‘Овиженя луны. 

Пусть 5 представляетъ солнце, 7 землю, Р луну (фиг. 186), САР 
орбиту луны. Отложивъ по БР длину ЭА, равную 5/1, возьменъ 6/, такъ, 
чтобы было: 


ОР: 5 --5А ОР 


и проведемъ ГМ параллельно Р.Г, тогда если ускорительную силу тяго- 
т$я земли къ солнцу представить длиною 5Т или ЭК, то ЭГ, предста- 
витъ ускорительную силу тягот5в!я луны къ солнцу. 

Эта сила слагается изъ двухъ силъь ЗМ и ГМ, изъ коихъ М и 
часть ТМ силы БМ возмущають движене луны, какъ изложено въ 
предл. ЕХУТ и его сл5детыяхъ. Если разсматривать, что земля и луна обра- 
щаются около общаго ихъ центра тяжести, то и движеше земли возму- 
щается подобными же силами; но можно относить къ лун какъ суммы 
силъ, такъ и движенй, и изображать суммы силъ пропорщюнальными 
имъ лишями М и МГ. Среднее значеше силы МГ, находится къ центростре- 
мительной сил, подъ дфйстыемъ которой луна могла бы обращаться по 
своей орбит вокругь покоющейся земли, въ отношении равномъ квадрату 
отношеня временъ обращен луны вокругъ земли и земли вокрутъ солнца 
_ (по слФд. 17 пред. [ХУЙ т.-е. квадрату отношев1я 27 дн. 7 ч. 43 мин. къ 
`365 дн. 6 ч.9 мин., т.-е. въ отношени какъ 1000 къ 178725 или 1 къ 17829. 


97) Въ предложешяхъ оть ХХУ до ХХХУТ Ныюотонъ излагаеть тео- 
рио движен!я луны. Эта теорля Ньютона разобрана въ Небесной Механикв 
какъ Лапласа (Гарасе Мёсатаие Саезе +. У, Иуге ХУТ, св. П) такъ и 
Тисеерана (Е. Т15зегапа, Тгайё 4е Месатаце Саезе, {. Ш, св. Ш). Разборъ 
Лапласа изложенъ настолько сжато, что требовалъ бы въ свою очередь 
поясненй, поэтому въ прибавлеши помфщенъ переводъ упомянутой главы 
Небесной Механики Тиссерана. Я предпочелъ привести этотъ полный раз- 
боръ, исполненный знаменитымъ ученымъ вмЪфсто примфчан! къ каждому 
предложению въ отдфльности, тЪмъ болфе, что теоря движея луны пред- 
ставляетъ не столько общий, сколько спешальный интересъ. Основываясь 
на разбор Тиссерана нетрудно представить вс результаты Ныюотона ана- 
литически, пользуясь его же теометрическими выводами. ЕромЪ сочинений, 
Указанныхъ Тиссераномъ, въ которыхъ развивается теорля Ньютона, сл%- 

дуетт еще ‘отм$тить Курсъ Астрономии Боненбергера (.. Вовпепегеег. 
Азгопопте. 1811), въ которомъ авторъ придерживается весьма близко изло- 
женя Ньютона, дополняя и пояеняя его геометричесяя соображеня и 
представленя равносильными имъ формулами и разсчетамяи. 
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Въ предложени 4-мъ этой книги показано, что если бы земля и луна обра-. 


щались около: общато ихъ центра тяжести, то среднее разстояе между 
ними было приблизительно: въ 601 среднихъ полудаметровъ земли. Сила, 
подъь дЪйстыемъ которой луна могла бы обращаться около покоющейся 
земли въ разстояи РТ, равномъ 601 земныхъ полудаметровъ, относится 
къ сил, подъ дфйстыемъ которой она мотла бы обращаться въ такое же 
время въ разстояви 60 полумаметровт, какъ 60: къ 60. Сл$довательно, 
средняя величина силы МГ, относится къ сил тяжести на поверхности 
земли, какъ 1.604:60.60.60. 1781, т.-е. какъ 1 къ 638092,6. На оено- 
ваши этого и’ отношеня линй,ТМ и МГ найдется и сила ТМ, это и 
суть силы солнца, возмущаюния движен!я луны. 


Предложене ХХУ!. Задача УИ. 


Найти часовое приращене площади описываемой радйусомь, про- 
веденнымз къ земль при движещи луны по крулювой орбит. 

Уже сказано, что площадь, описываемая рад1усомъ, проведеннымъ 
оть луны къ землЪ, пропоршональна времени, за выключешемъ того, на- 
сколько движеше луны возмущается дЪйствемъ солнца. ЗдЪсь и предлагается 
изслЪдовать неравенство часового приращен!я этой площади. Чтобы сдфлать 
вычислен!е проще, вообразимъ, что орбита луны круговая и отбросимъ 
вс неравенства, кром$ разсматриваемато. Въ виду весьма большого раз- 
стоян1я до солнца, примемъ также лини БР и © (фиг. 187) за параллель- 


ныя. При такомъ услови сила Г.Л сведется къ средней своей величин® ` 


ТР, а также и сила ТМ къ средней своей величин ЗРК. Эти дв силы 
(по сл. 2 зак.) слагаются въ силу 71; эта же посл5дняя сила, опуская на 
радусъ ТР перпендикуляръ Г.Е, разлагается на силы ТЕи ЕГ, изъ коихъ 
ТЕ дъйствуя постоянно по направлен!ю радуса ТР, не ускоряетъ и не 
замедляетъь описашя площади ТРО этимъ радусомъ ТР, сила же ЕГ, 
дЪйствуя перпендикулярно рад1усу, ускоряеть или замедляеть описаше 
площади, поскольку она ускоряетъ или замедляетъ движете луны. 

Это ускоренше луны при переход$ ея оть квадратуры С къ соедине- 
ню А въ каждый отдфльный моментъ пропорщюонально ускоряющей силЪ 


ЕТ, т.е. и, Предетавимъ время среднимъ движешемъ луны, или, 


что сводится къ тому же самому, угломъ СТР, или же дугою СР. По 
перпендикуляру С@ къ радмусу СТ’ откладывается длина ОС, равная СТ. 

‚ Четверть окружности АС раздфляется на безчисленное множество 
равныхъ частей Ру, которыми можно представить таковое же число рав- 
ныхъ, весьма малыхъ промежутковъ времени; проведя рё перпендикулярно 
къ СТ, проводимъ Т@ пересБкающую продолжешя КРои Ар въ точкахь 
Ги тогда будеть: ‹ 

ЕК = ТК 
ЖАРА №: 
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т.-е. отношеше КА: РК постоянное, поэтому ЁК. КТ, иначе площадь ЕК\Р 


будеть пропоршональна о. т.-е. пропорщональна Ё/. Слагая полу- 


чимъ, что полная площадь ЯСКЕ будетъ пропорцюнальна сумм вс хъ силь 
ЕТ, дъйствовавшихъ на луну въ продолжение всего времени СР, а значитъ и 
пропорцональна скорости, этою суммою произведенной, т.-е. ускорению 
описан!я площади СТР, иначе приращенно секторальной скорости. ` Сила, 
подъ дЪйстнемъ которой луна можетъ обращаться въ 27 дн. 7 Ч. 43 М. 
представляемыхъ кругомъ САДВ, заставила бы тфло въ продолжене вре- 
мени С’ описать при своемъ падени путь { СТ и прюбрЪсти такую же 
скорость, съ какою луна движется по своей орбитЪ. Это яветвуетъ изъ 
слфд. 9 предл. ГУ кн. 1-ой. Но такъ какъ перпендикуляръ Ка, опущенный 
на ТР, равенъ 1 ЕГ, п 4 ТР или 1 МГ, когда Р въ октантахъ, то сила 
ЕТ. въ октантахъ, гдф она наибольшая, превосходить силу МГ, въ отно- 
шени 3 къ 2 и, `слфдовательно, относится къ той силф, подъ лЪйствнемъ 
которой луна могла бы обращаться вокругъ покоющейся земли въ про- 
должене своего перода, какъь 100:3. 178724, т.-е. какъ 100 къ 11915, и 


скорость, сообщаемая ею лун въ продолжен!е времени С составить ВЕ 
скорости луны. Въ продолжен!е же времени СРА эта сила сообщила бы еко- 
рость, ббльшую найденной въ отношени (С.А къ СТ или къ ТР. Предетавимъ 
наибольшую силу ЕГ въ октантахъ площадью ЕК. К®, равною площади 
+ ТР. Рр. Скорость, которую эта наибольшая сила можеть произвести въ 
`продолжене времени СР, относится къ скорости, которую можеть произ- 
вести всякая меньшая сила ИГ въ то же самое время, какъ площадь 
1 ТР.СР кь площади КОЕС. Скорости же, производимыя въ продолжен!е 
всего времени СРА ‘будуть относиться между собою, какъ площадь 
1 ТР.СА ‘къ площади треугольника ТОС иначе, какъ дуга АС къ ра- 
дусу ТР. 

Слфдовательно (по предл. ТХ, 5 кн. элементовъ) скорость, производи- 


. 100 
мая въ продолженле всего времени СРА составитъ = скорости луны. 


11915 
Такимъ образомъ къ средней скорости луны, пропоршюональной сред- 
ней величин приращевя площадей прибавляется или же отъ нея отни- 
мается половина ‘исчисленной выше, поэтому»если среднюю величину при- 
ращеня площади представить числомъ 11915, то сумма 11915-50 или 
11965 представить наибольшую‘. сектор!альную скорость въ сизийи А, и 
разность 11915 —50, т.-е. 11865 наименьшую секторальную скорость въ 
квадратурахъ. 

СлЪдовательно площади, описываемыя въ равные промежутки вре- 
мени въ сизимяхь и въ квадратурахъ, относятся другь къ другу какъ 
11965 къ 11865. Къ наименьшей сектор!альной скорости надо прибавлять 
такое ея приращене, которое относится къ разности этихъ приращений 100, 

`какъь плошадь трапещи РАС@ къ площади треугольника ТОС (или, что 
то же, какь РК?: ТР? или какъ Ра: ТР), сумма представить сектораль- 
ную скорость для промежуточнаго положешя Р луны. 
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Все это происходить такъ при предположенш, что солнце и земля 
находятся въ покоз и луна совершаетъ свой. синодичесвй оборотъ въ 
27 сутокъ 7 ч. 43 м. Но такъ какъ на самомъ дфл перодъ синодиче- 
скаго оборота луны составляетъ 29 сут. 12 ч. 44 м., то приращетя секто- 
ральныхъ скоростей должны быть увеличены пропорпюнально времени, 
т.-е. въ отношеншя 1080853 къ 1000000. Если это выполнить, то полное 
приращен!е, составлявшее +1197, средней секторальной скорости, составить 
отъ нея 11055. 

‚ СлЪдовательно, сектор1альная скорость въ квадратурахъ луны будетъ 
отнозитьея къ таковой же въ сизимяхъ, какъ 11028 — 50 къ 11028-50, 
т.-е. какъ 10973 къ 11073 и кь скорости при прохожден!и черезъ какое- 
либо промежуточное м$ето ея орбиты Р, какъ 10978 къ 10973 —- Ра, ‘при- 
чемъ ТР принимается равной 100. 

Сл$довательно площадь, описываемая радусомъ, проведеннымъ отъ 
луны къ землЪ въ равные, весьма малые, промежутки времени, приблизи- 
тельно пропорщональна сумм$ числа 219,46 и синусъ верзуса разстояя 
луны ‘до ближайшей квадратуры, для круга коего радусъ равенъ 1. Все 
это имфеть мЪ$сто, когда валащя въ октантахъ имфетъ среднюю величину. 
Если же варащя больше или меньше, то вышеупомянутый синусъ-вер- 
зусъ долженъ быть увеличенъ или уменьшенъ въ томъ же отношении. 


Предложеше ХХУИ. Задача У. 


По часовому движеню луны найти ея разстояне до земли. 

Площадь, описываемая рад1усомъ, проведеннымъ отъ луны къ землф 
въ отдёльные, весьма малые, равные промежутки времени, пропорщюнальна 
произведен1ю часового движен!я луны и квадрату разстояня луны до 
земли, слБдовательно разстояе луны до земли прямо пропорцюнально 
корню квадратному изъ сказанной площади, и обратно ВЖЕ, 
корню квадратному изъ часового движен1я. 

Сльдсетве 1. Такимъ образомъ можеть быть найденъ видимый д!а- 
метръ луны, ибо онъ обратно пропоршюналенъ ея разстоян до земли, 
Пусть астрономы попробуютъ, въ какой м$р$ точно это правило совиа- 
хаетъ съ явленями. 

Сльдстве 2. Такимъ образомъ можеть быть также опредфлентъ, поль- 
звуясь явленями, болфе точно, нежели до сихъ поръ, видъ орбиты луны. 


Предложене ХХУШ. Задача ИХ. 


Найти Фаметры орбиты, по которой луна должна бы - 
безх эксцентриситета. 

Кривизна траекторш, описываемой движущимся тфломъ, притягивае- 
мымъ перпендикулярно къ этой траектор?и, прямо пропорцщювальна силЪ 
этого притяжевя и обратно пропоршональна квадрату скорости. Я считаю, 
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что кривизны лин! находятся между собою вь предёльномъ отношеши 
синусовъ или тантенсовъь угловъ касан!я при равныхъ радусахъ, когда 
эти радлусы безконечно уменьшаются. Притяжен!е луны къ земл въ си- 
зицяхъ равно избытку ея тяготёя къ земл надъ происходящею отъ 
солнца силою ЭРК, на которую ускорительная сила тяготфвя луна къ 
солнцу превосходить или не достигаеть величины ускорительной силы 
тягот5ея земли къ солнцу. Въ квадратурахъ это притяжеше равно сумм 
тяготфн1я луны къ земл и солнечной силы КТ, которая также напра- 
влена тогда къ землЪ. Эти притяженя, полагая 

ы АТ о ОТ Рем 


приблизительно пропорцюнальны величинамъ: 


178725 2000 


У 1. КЕ 
И 
178795 ы 1000 
Ст? АТ. М 
ИЛИ 
178725№.ОТ* — 9000.АТ?. 01 
И 


178795№. 47? + 100007Т?. АТ 


ибо, если выразить ускорительную силу тяготфе!я луны къ земл$ числомъ 
178725, то средняя величина силы МГ, которая въ квадратурахъ равна 
РТ или ТК и направлена къ земл%, есть 1000, и среднее значене силы ТМ 
въ сизимяхъ есть 3000, откуда, если вычесть среднее значене сильт МГ, 
то и останется сила 2000, которою зъ сизимяхъ луна оттягиваетея отъ 
земли, и которая выше обозначена черезъ 2 РК. 

Отношен!е же скорости луны въ сизийяхь А и В къ ея — 
въ квадратурахъь С и Л, равно произведено отношен!я СТ: АТ на отно- 
шен!е сектоальной скорости въ сизимяхъ къ секторальной скорости въ 
квадратурахъ, т.-е. оно равно 11073 СТ: 10973. АТ, 

РаздЪливъ отношеше приведенныхъ выше величинъ на квадрать 
предыдущаго отношевя, получимъ отношене кривизны лунной орбиты 
въ сизийяхь къ кривизнЪ ея въ квадратурахъ, равнымъ: 


120406729(178425 АТ? . СТ?. М — 2000414. ОТ) 
1226113259[178795АТ?, СТ?. М 1000071“. АТ] 


2151969 АТ. СТ. М— 24081 АТ? 
2191871 АТ. СТ. М-+- 12261 СТ® ° 


Такъ какъ видъ орбиты луны неизвфстенъ, то возьмемъ вместо нея 
эллипсъ ОВСА (фиг. 188), въ центр котораго находится земля 1, иу 
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котораго большая ось СР расположена между квадратурами, малая—между 
сизимями. Но такъ какъ этотъ эллипсъ имфетъ угловое движеше, вра- 
щаясь около земли въ своей плоскости, та же траекторля, кривизна кото- 
рой ищется, должна описываться въ плоскости, не имфющей никакого 
углового движен!я, то надо разематривать фигуру, опивываемую луною на 
неподвижной плоскости, при обращени этого эллипса, т.-е. фигуру Сра. 
Отдфльныя точки р этой фигуры находятся, беря на эллипе$ какую-либо 
точку Р, представляющую мфсто луны и проводя Тр = ТР такъ, чтобы 
уголъ Р/Тр былъ равенъ видимому движеню солнца за время посл ква- 
дратуры С, или, что сводится къ тому же, такъ чтобы уголь СТр отно- 
сился къ углу ОТР, какъ время синодическаго оборота луны ко времени 
звЪзднаго ея оборота, т.-е. какъ 929 с. 12 ч. 44 м. въ 27 с. 7 ч. 48 м. 
Взявъ уголь СТа въ этомъ отношени къ прямому углу СТА и о07т- 
ложивъ длину 71а = ТА, получимъ въ точк$ а ближнюю вершину, въ 
точкЪ же С будетъ расположена дальняя вершина орбиты Сра. Произведя 
вычисленя, я нашелъ, что разность кривизнъ орбиты Сра въ вер- 
шин® а и круга, описаннато изъ центра 7 радусомъ ТА, находится къ 
разности кривизнъ эллипса въ вершин А и того же круга въ отноше- 
ви, равномъ квадрату отнощеня угла СТР къ углу ОТр, и что кривизна 
эллипса въ А относится къ кривизнЪ сказаннаго круга, какъ ГА?: ТС?; 
кривизна же этого круга къ кривизн круга, описаннаго изъ центра Т 
радусомъ ТС, какъ ТО: ТА. Кривизна же этого круга къ кривизн® эл- 
липса въ точк С, какъь ГА?;:ТО?; наконепъ, отношене разности между 
° кривизною эллипса въ вершинЪ С’ и кривизною послдняго круга къ раз- 
ности между кривизною фигуры Тра въ ея вершин С и кривизною того 
же круга, равно квадрату отношен1я угла С’Гр къ углу СТР. Вс% эти от- 
ношен1я легко получаются по синусамъ угловъ касан!я и разностямъ 
угловъ. Сопоставлеше этихъ отношен!й даетъ, что отношеше кривизны 
фигуры Сра въ а къ ея кривизнф въ С, равно: 


(41° + ох В о, АТ): (ст Иа. ст). 


100000 100000 
168 . : 
ЗдЪеь число и представляетъ отношене разности квадратовъ 


угловь СТР и. СТр кь квадрату меньшаго угла СТР, или, что то же, от- 
ношене, разности квадратовъ временъ: 27 с. 7 ч. 43 м. и 99с. 12 ч. 44 м. 
въ квадрату времени 27 с. 7ч. 43 м. ! 

Сл5довательно, такъ какъ а представляеть сизишй луны и С ея 
квадратуру, то найденное отношене должно равняться отношеню кривизны 
орбиты луны въ сизимяхъ къ кривизнЪ въ квадратурахъ, которая была 
опред$лена выше. Поэтому, чтобы найти отношеше 07’ къ АТ, уравни- 
ваемъ произведения среднихъ и а членовъ пропорщи; по раздфле- 
ни на 47. СТ, получимъ ы 


2062,79 СТ“ — 2151969 №.СТз + 368676 №. АТ. (1? ти 36342 АТ?. Ст: 
`-—862047 №. АТ?. СТ-Е 2191371 №. АТЗ-Р 4051,4 АТ“ = 0 
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здесь 


у АТС 
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обозначая полуразность этихъ длинъ черезъ х, такъ что 


ии СТ— АТ 
-т Я 
й принявъ № за 1, имфемъ 
СТ=Т-Х 
и 
А = -—х 


по подстановк® этихъ величинъ въ предыдущее уравнене и ршеви его, 
получимъ: 


д — 0:00719 
слЪдовательно, полудаметры будутъ: 


СТ= 100719 
АТ= 0,99981. 


- 2 1 
Отношене этихъ чиселъ приблизительно равно т0г КЪ 69-5. 


Слфдовательно, разстояще отъ луны до земли въ сизицяхъ относится 
къ ея разстоян!ю до земли въ квадратурахъ (не разсматривая эксцентри- 


ситета) какъ 69 КЪ то или кругло, какъ 69 къ 70. 


Предложене ХХХ. Задача Х. 


Найти вилащию луны. 

Это неравенство частью происходитъ оть эллиптическаго вида лунной 
орбиты, частью отъ неравенствъ секторлальной скорости описан1я плошадей 
радтусомъ, проведеннымъ отъ луны къ землф. Если бы луна Р двигалась 
по эллипсу ОВСА (фиг. 188) вокругъ земли, покоющейся въ его центрЪ 
и описывала бы радусомъ ТР, проведеннымъ къ землЪ, площадь СТР, 
пропорщюнальную времени и наибольний полущаметръ СТ’ относился бы 
къ наименьшему ТА какъ 70 къ 69, то тангенсъ угла СТР относился бы 
къ тангенсу угла средняго движевя, отечитываемаго отъ квадратуры С, 
какъ полудаметрь 1.4 эллипса къ его полужаметру ТО, иначе какъ 
69 кь 70. 

Но описаве площади СТР при переход луны оть квадратуры къ 
сизитю должно ускоряться такъ, чтобы отношен!е секторальной скорости 
ВЪ СИЗИМИ КЪ сектор1альной скорости въ квадратурЪ равнялось 11073 : 10973, 
и чтобы избытокъ секторальной скорости въ какомъ-либо промежуточномъ 
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мЪстЪ Р надъ скоростью въ квадратурЪ быль бы пропорщоналенъ квадрату 
синуса угла СТР. Это будетъ удовлетворяться достаточно точно, если 
уменьшить тантенсъ угла СТР въ отношейи ИД 10973 :И 11073, иначе въ 
отношения 68,6877 къ 69. Тогда тангенсъ угла СТР будетъ относиться къ 
тангенсу средняго движен1я, какъ 68,6877 къ 70 и уголь СТР въ октан- 
тахъ, гдЪ среднее движен!е равно 45°, окажется равнымъ 44°27'28", вы- 
читая эту величину изъ угла средняго движен!я, т.-е. 45°, получимъ въ 
остаткЪ наибольшую вар1ащю 32'32". Такъ это было бы, если бы переходя 
отъ квадратуры къ сизигю луна описывала уголъ СГА, равный 90°. На са- 
момъ же дёлЪ, велБдетве обращен!я земли вокругъ солнца, оно перено- 
сится видимымъ прямымъ движенемъ и луна, прежде чфмъ обогнать 
солнце, описываеть утолъ С’Та, больпий прямого въ отношения времени 
синодическаго оборота луны къ звздному, т.-е. въ отношени 29 с. 12 ч. 44 м. 
кЪ 97 с. 7ч. 43 м. Отъ этого все углы при центр увеличиваются. въ 
этомъ отношении и наибольшая вар1ащя, которая была бы иначе равной 
32'32", при увеличени въ этомъ отношен!и составляетъ 35’10", 

Такова ея величина при среднемъ разстояви солнца до земли и при 
пренебрежени разностями, происходящими отъ кривизны земной орбиты 
и большаго дЪйстыя солнца на новую и серповидную луну, нежели на 
полную и горбатую. При другихъ разстоян1яхъ солнца до земли, наиболь- 
шая варащя измфняется въ отношен!и, равномъ произведентю отношенй 
времени синодическаго оборота луны къ году (продолжительность котораго 
постоянна) на кубъ обратнаго отношен1я разстоявй отъ солнца до земли. 
Слфдовалельно, въ апогез солнца наибольшая варашя составляетъ 338'14”, 
въ его перигез 37'11”, если эксцентриситеть земной орбиты принять въ 
отношени къ ея большой полуоси, какъ 1618 къ 1000. 

До сихь поръ мы изел$довали вар!ацию для орбиты не эксцентриче- 
ской, для которой луна въ своихъ октантахъ находится въ ереднемъ раз- 
стояи отъ земли. Если же вслфдств1е эксцентриситета разстояе отъ 
земли до луны больше или меньше, нежели при нахождети на предыду- 
щей орбит, то варащя можетъ быть немного боле или немного менфе, 
нежели разсчитанная по данному здфеь правилу, но этоть избытокъ или 
недостатокъ я предоставляю астзономамъ опред$лить по самимъ явлеямъ. 


Предложене ХХХ. Задача Х!. 


Нодйпи часовое движене узловз луны для крушовой орбиты. 

Пуеть © представляетъ солнце (фиг. 189), Т землю, Р луну, УРи 
орбиту луны, Мп проекцио орбиты на плоскость эклиптики; № узлы, 
пТ№Ут неопредленно продолженную линию узловъ; РУ, РК перпендикуляры, 
. опущенные на прямыя 57, 00; Рр перпендикуляръь опущенный на плос- 
кость эклиптики, АВ сизийи луны въ плоскости эклиптики, АЙ перпен- 
дикуляръ на лин!о узловъ; 94 квадратуры луны на плоскости эклиптики 
и р® перпендикуляръ на прямую 94 проходящую -черезъ квадратуры. Сила 
(224) 
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солнца возмущающая движене луны (пред. ХХУ) двоякая, одна пропорцю- 
нальна длинф ГМ, другая длинз МТ (на черт. 186). Первою силою луна 
притягивается къ землЪ, второю — къ солнцу по направлен прямой 
параллельной ЭТ и проведенной отъ земли къ солнцу. Первая сила дЪй- 
ствуетъ въ плоскости лунной орбиты, и, слЪдовательно, не измфняеть 
положеня этой плоскости, и поэтому можетъ быть отброшена. Вторая сила 
МТ, которою возмущается положене плоскости лунной орбиты, одинакова 
съ силою ЗРК или З-Т. Сила эта (по пред. ХХУ) относится къ силф, подь 
дЪйстнемъ которой луна могла бы равномфрно обращаться въ продолже- 
ве звЪзднаго м$еяца около покоющейся земли какъ 3/1 къ умноженному 
на 178,725 радгусу круга, иначе какъ /Т къ ращусу умноженному на 
59,375. Какъ въ этомъ разсчетЪ, такъ и въ слфдующихь я считаю, что 
вс$ прямыя проведенныя отъ луны къ солнцу параллельны прямой соеди- 
няющей солнце съ землею, ибо насколько ихъ наклонъ уменьшаеть вс® 
дЪйстня въ однихъ случаяхъ настолько же онъ ихъ увеличиваетъ въ 
другихъ, мы же ищемъ среднее движене узловъ, пренебрегая такого рода 
мелочами, которыя лишь мшаютъ вычислен!ю. 

Пусть РМ представляетъ дугу описываемую луною въ продолженше 
заданнаго весьма малаго промежутка времени и ИГ, такой отрфзочекъ, по- 
ловину котораго луна прошла бы въ продолжен!е тото же промежуточка 
времени подъ дфйстыемъ силы 3. ПНроведемъ РГ, МР и продолжимъ ихъ 
до точекъ 2% и {1 пересБчен!я съ эклиптикой и на Тт опустимъ перпенди- 
куляръ РН. Такъ какъ прямая МГ параллельна плоскости эклиптики, а. 
значить съ прямой 7 лежащей въ этой плоскости встрЪтиться не можеть, 
вмфстЪ съ тфмъ эти прямыя лежатъ въ одной плоскости МР, слЪдова- 
тельно, онф параллельны между собою, и треугольники МР, ИпР между 
еобою подобны. Такъ какъ МРт находится въ плоскости той орбиты, по 
которой луна двигалась бы въ точкЪ Р, то точка 2 находится на лини 
Узловъ М этой орбиты (мгновенной); такъ какъ сила, подъ дЪйстнемъ 


которой проходится длина равная > Г.М, будучи приложена сразу и 


пфликомъ въ точкЪ Р, заставила бы луну пройти путь равный всей этой 
длин%, и произвела бы такое дЪйстве, что луна двигалась бы по дугЪ, 
хорда которой равна ГР, и слдовательно, перенесла бы луну изъ. плос- 
кости МРтТ въ плоскость ГРИТ; такимъ образомъ угловое перемфщеше 
узловъ произведенное этою силою будетъ равно углу т. 
Но 
тф : тР = МГ: МР, 


а такъ какъ МР постоянная, вел$детвне постоянства промежуточковъ вре- 
мени, то т? пропорц1онально МЁ.тР или что то же УТ. тР. Когда уголъ 
Тит прямой, то уголъ т! пропорцюналенъ ‘ 


1% т “ТТ. Ръ 
Тт з Г 
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т.-е. пропоршюналенъ у 
ЗРИВЕ 
ТР. 
ибо 
Рт:Тт=—= РН :ТР 


а такъ какъ ТР задано, то этоть уголъ пропорцюналенъ +7. НР. Когда же 
уголъ 1 или ЭТМ острый, то уголъ 2.11 будетъ меньше предыдущаго въ 
отношен!и синуса угла 57М№ къ радусу или въ отношени АЙ къ АТ. 
Слфдовательно, скорость движешя узловъ пропорщональна произведению 
УТ.РН.АЙ иначе произведеню синусовъ угловъ ГРУ, РТМ и 51ТМ. 

Когда, при положени узловъ въ квадратурахъ и луны въ сизийяхъ, ' 
эти углы прямые, то отр$зочекъ 7 удаляется въ безконечность и уголь 
т. становится равнымъ углу тРИ. Въ этомъ случаЪ уголь ж.РГотноситея 
къ углу РТМ описываемому видимымъ движенемъ луны вокругЪъ земли 
какъ 1 кь 59,575. Ибо уголь тР] равенъ углу СРМ, тому т.-е. углу от- 
клонен!я луны отъ прямого пути, которое произвела бы вышеуказанная сила 
солнца З3/Т въ разсматриваемый весьма малый промежутокъ времени, 
если бы при этомъ на луну не дфиствовало бы тягот5е къ землЪ, уголъ- 
же РТМ равенъ углу отклонен!я луны отъ прямого пути, производимому 
въ такое же время тою силою, которою луна удерживается на своей ор- 
битЪ, если бы силы солнца не было, эти же силы, какъ сказано выше 
относятся между собою какъ 1 къ 59,575. 

Такъ какъ среднее часовое движее луны относительно неподвиж- 
ныхь звфздъ равно 32'56"27"'12,5*, то часовое движен!е узла въ этомъ 
случа будеть 33"10''33:19%. Въ остальныхъ же случаяхъ это часовое дви- 
жене будеть относиться къ 33"10"'3312% какъ произведене синусовъ 
угловь ГРУ, РТМ и Э5ТМ (т.-е. разстояшя луны до`квадратуры, разстояя 
луны до узла, и разстоявмя узла до солнца) къ 1. Всявй разъ когда знакъ 
синуса; какого-либо угла изм$няется изъ положительнаго въ отрицательный, 
затБмь изъ отрицательнаго въ положительный, движене должно быть из- 
м$нено изъ попятнаго въ прямое и изъ прямого въ понятное. 

Отсюда происходить, что узлы движутся впередъ, когда луна нахо- 
дится между которою-нибудь изъ квадратуръ и ближайшимъ къ ней узломъ, 
въ остальныхь же случаяхъ ихъ движене попятное, и вслдетве избытка 
этого движевя надъ движенемъ впередъ, узлы о перемфщаются 
попятно. 

Слъдстве 1. Такимъ образомъ если изъ концовъ Ри М весьма ма- 
лой дуги РМ опустить перпендикуляры РК и МЁ на прямую 04 `прохо- 
дащую черезъ квадратуры и продолжить ихъ до пересёчешя въ Ри 4 сь 
лиШей узловъ №, то часовое движеше узловъ будеть пропорщонально пло- 
щади МРЛа и квадрату лини АЙ. Пусть РК, РН и АЙ вышеупомяну- 
тые три синуса а именно РК синусъ разстояя до квадратуры, РН си- 
нусъ разетоян1я луны оть узла и АЙ синусъ разстояня узла отъ солнца, 
тогда скорость узла пропоршональна произведеню РК. РН . А2. 
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Но 
РРР РЕМ: КЕ, 


а такъ какъ РТ и РМ постоянны, то РК пропоршонально КА. 
ВмфстЪ съ тёмъ 


АТ РОЙ. РН 


поэтому РН пропоршюонально РО. АЙ. 

_ По перемножен!и этихъ пропорщй получимъ, что РК.РН пропорцю- 
‹нально КА. РО. АЙ, и РК.РН. АЙ пропорщонально КЁ. РО. А7*, т.-е. 
пропорцюнально произведенно (площадь РОМа). 47°. 

Сльдетве 2. При какомъ-либо положен узловъ среднее часовое ихъ 
движен!е относится къ половинф часового ихъ движен!я въ сизийяхъ луны, 
т.-е. къ 16"35''1636у какъ квадрать синуса разстоян!я узловъ отъ визимй 
къ квадрату радуса, иначе какъ 472; АТ”. 

Ибо, если луна обходить равномёрнымъ движенемъ полукругь ОА9, 
то сумма ве5хъ площадокъ РРаМ, пока луна идетъ отъ © до М составить 
площадь ОМАЕ, ограниченную касательною @Е къ кругу; когда же луна 
придетъ въ и, эта сумма составить полную площадь ВОФАи, описанную 
прямою РД. ЗатЪмъ, при переходв луны отъ.* до а лия РШ падаеть 
внф круга и описываетъ площадь и4е, ограниченную касательною ей къ 
кругу; эту площадь, такъ какъ узлы до того перем щались попятно, а теперь 
попутно, надо вычесть изъ предыдущей площади, а такъ какъ она равна 
площади ОЁЕМ, то останется площадь полукруга МОАп. Сл$довательно, 
сумма вс$хъ площадокъ РОам за время, въ продолжене котораго’ луна, 
описываетъ полуокружность, есть площадь этого полукруга. Сумма же пло- 
щадокъ за время описашя всей окружности равна всей площади круга. 
Когда луна находится въ сизимяхъ плоадка РОЯМ равна произведению 
длины дуги РМ на радусъ РТ. Сумма всвхь такихь равныхъ между со- 
бою плошадокъ за то время, въ которое луна описываетъ окружность, со- 
ставитъ произведеше изъ полной длины окружности на рад1усъ; такъ какъ 
эта площадь равна удвоенной площади круга, то она вдвое больше преды- 
дущей. СлЗдовательно, узлы двигаясь равном$рно съ тою скоростью, ко- 
торую они имфютъ въ сизипяхъ луны прошли бы‘путь вдвое больний нежели 
они проходятъ на самомъ дфлЪ, поэтому то среднее движене, двигаясь съ 
которымъ равномфрно, они проходили бы то же пространство, какъ и на 
самомъ дЪлЪ при неравном$рномъ ихъ движени, равно половин® того, ко- 
торое они имфютъ, когда луна въ сизимяхъ. Такъ какъ наибольшее 
среднее часовое движете когда узлы находятся въ квадратурахъ равно 
33"10'”381"12у, то среднее часовое движене въ разсматриваемомъ случа 
будеть равно 16”35'"'16т'36%. Но такъ какъ часовое движеше всегда про- 
порцонально АЙ? и площади РРам, и такъ какъ часовое движене узловъ 
въ сизимяхъ луны пропорщонально 47°” и площади РОаМ т.-е. А7?, ибо 
въ сизимяхъ плошадь РОДАМ постоянна, то и среднее движене будетъ 
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пропорщюонально 4”, такъ что это движен!е, когда узлы находятся вн% 
квадратуръ, будетъ относиться къ 16'35”16"36*какъ Ай? къ АТ?. 


Предложене ХХХ!. Задача ХИ. 


Наййпи часовое движене узловь луны для эллиптической орбиты. 

Пусть О@ртад (фиг. 191) представляетъ эллипсъ съ больпюю осью @9, 
малою 96; 9АаВ описанный кругъ, Г-——землю въ центр% ихъ обоихъ; 8 солнце; 
р луну движущуюся по эллипсу и рт дугу описываемую ею въ заданный: 
весьма”малый промежутокъ времени; № и ® узлы, № лин!ю узловъ, рК и 
тк перпендикуляры опущенные на ось 04 `и продолженныя до пересёчен!я 
съ лиШей узловъ въ точкахъ Пи 4. 

Если луна описываетъ радусомьъ проведеннымъ къ землф площади 
пропорцюональныя времени, то часовое движене узла при эллиптической 
орбит будетъ пропорщонально площади „Дат и АЙ?. 

Пусть РЕ касается круга въ Р и по продолжени пересфкаеть ТМ№ 
въ ЕЁ; рр касается эллипса въ р и по продолжен пересфкаеть ТМ въ Г; 
эти же касательныя пересфкаются между собою на оси 79 въ У; пусть 
МГ, представляетъ пространство, которое луна, обращаясь по кругу, могла 
бы пройти поперечнымъ своимъ движенемъ подъ дйстыемъ вышеупомя- 
нутой силы ЗУТ или ЗРК въ продолжене времени описан!я дуги РМ; 
пусть 7и/ представляетъ пространство, которое луна при своемъ обращения 
по эллипсу могла бы пройти подъ дЪйстыемъ той же силы 3-Т или ЗРК; 
продолживъ Ри р до ихъ встрфчи съ плоскостью эклиптики въ точ- 
кахь а и 9, проводимъ Е и м, изъ коихъ Ё@ по продолжеи перес%- 
каеть рр, 09 и ТО соотвфтетвенно въ с си 0, прямая же [0 пересф- 


каетъ ТО въ х. 
Такъ какъ сила 3УТ или ЗРК для круга относится къ сил 377 


или ЗрК для эллипса какъ РК кърК или какъь АТкъаТ, то и простран- 
ства МГ, и и] проходимыя подъ дфйстыемъ этихъ силъ будуть въ томъ 
же отношени РК къ рЁ; велфдетые подобя фигурь РУКр и КУ 
это отношене равно отношенио ЕВ къ сВ. Итакъ, 


Пик ЕЕ ВоВ. о 
Но по подобю треугольниковъь РСМ и РСЕ 
И Не РР РС, 


по параллельности же прямыхъ 74, РК, СП, это послфднее отношеше 
равно р{:ре, которое въ свою очередь по подобю треутольниковъ ри, сре 
равно и: се, итакъ, 
ЕЕ ВИ оне (а) 
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Изъ пропоршй (1) и (2) сл$дуетъ 
о (3) 
Поэтому, если бы имфла м$ето пропоршя: 
Се О ОН 
то такъ какъ: | 


эх Е У 
ИВ — ор ‘в, 
то было бы 
Е О ое а 


и значить тогда углы при землЪ 7 стягиваемые линями /9 и Е@ были бы 
между собою равны. Но эти углы (по изложенному въ предыдущемъ пред- 
ложеши) представляютъ перемфщее узловъ за то время пока луна про- 
шла бы по кругу дугу РМ и по эллипсу дугу рт, поэтому, движене узловъ 
для круга и для эллипса было бы одинаково. 

Это происходило бы такъ, если бы имфла мфето пропорщя (4) 


г Е За) 
т.-е. было бы 


на самомъ же дЪлЪ по подоб1ю треугольниковъ [р и сер 
[9 : ве =: со 


и =“ 


ср 


значитъ и уголъ стягиваемый на самомъ дЪлЪ лишей /д относится къ углу 
стягиваемому линей ЕС, т.-е. движеше узловъ для эллипса относится къ 
ихъ движеню для круга какъ это истинное значене [ къ предыду- 
щему, т.-е. какъ 


се. №, се.ГУ 
о 
что равно : 
№. СУ р су 
се и У `е` 


Пусть прямая рй параллельная ТМ перес$каеть ЁР въ 1, тогда 


будетъ : 
И й САМИ 
ие Е 


слфдовательно, 
р су _ 1 ФР 
в а 57 
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это же послфднее отношен!е равно отношеншо площади Орта къ ОРМа, 
а такь какъ по сл. 1 пр. ХХХ плошадь ОРМа. АЙ? пропоршональна 
часовому движению узловъ для круговой орбиты, то Ориа. АЙ? пропорцю- 
нально часовому движению узловъ для орбиты эллиптической, 

Сльдетве. Поэтому, при данномъ положени узловъ за то время, 
какъ луна переходить отъ квадратуры до какого-либо положеня т, сумма 
всЪхь площадокъ рат составить площадь ирОе4 ограниченную касатель- 
ной ОЕ къ эллинсу, сумма же всфхъ этихь площадокъ для цфлаго 0бо- 
рота составитъ полную площадь эллипса; слфдовательно, среднее движеше 
узловъ для эллипса относится къ среднему ихъ движению для круга какъ 
площадь эллипса къ площади круга, т.-е. какъ Та: ТА иначе какъ 69 : 70. 
Такъ какъ для круга (по слфд. 2 пр. ХХХ) среднее часовое движене 


узловъ равно 


Пори А 7? 
(16"35"'16:36%). 7 


то для эллипса, замЪтивъ, что 
О (1 "3 5"'1 из ) 16"91""Зт 30 
70 63: 61736) == : у У 


оно будетъ 
1! ИЬ А 7? 
(1621330). Е 


т.е. пропорщюнально отношеню квадрата синуса разстоявя узла отъ 
солнца къ квадрату радуса. 

Но луна описываетъ радусомъ ‚проведеннымъ къ землф площади бы- 
стрфе въ сизимяхъ нежели въ квадратурахъ, поэтому время въ сизипяхъ. 
сокращается, въ квадратурахъ удлинняется, вмфетЪ съ временемъ увели- 
чивается и уменьшается движен1е узловъ. Было показано, что секторлаль- 
ная скорость луны ВЪ квадратурахъ относится къ ея секторальной ско- 
рости въ сизимяхъ, какъ 10973: 11073, поэтому средняя секторальная 
скорость въ октантахъ относится къ ея избытку въ сизимяхъ и недостатку 
въ квадратурахъ, какъ полусумма вышеприведенныхь чиселъ 11025 къ 
ихъ полуразности 50. Такъ какъ продолжительность описавя луною от- 
дфльныхъ равныхъ частицъ ея орбиты обратно пропорцюнальна ея ско- 
рости, то средняя продолжительность въ октантахъ относится къ избытку 
ея въ квадратурахъ и къ недостатку въ сизимяхъ, происходящимъ оть 
разсматриваемой причины приблизительно какъ 11023 къ 50. Просел5живая 
затмъ эту измфняемость оть квадратуръ до сизишй, я нашелъ, что избы- 
токь секторальной скорости въ отдфльныхъ м$стахъ надъ наименьшимъ 
ся значешемъ въ квадратурахъ, приблизительно пропоршюналенъ квадрату 
синуса разстоявя луны до квадратуры, поэтому разность между секто- 
ральной скоростью въ какомъ-либо мЪет$ и среднею ея величиною въ 
октантахъ пропорцюнальна разности -между квадратомъ синуса разстоян!я 
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дятся приращеня продолжительности для отдЪльныхъ м%етъ между октан- 
тами и квадратурами и ея уменьшен1я между октантами и сизипями. 
Перем$щене же узловъ, въ продолжене того времени, пока луна описы- 
ваеть каждую отдфльную равную частицу своей орбиты, увеличивается 
или уменьшается пропорщонально квадрату этого времени, ибо это пере- 
мЪщен!е, за то время, пока луна проходить частипу РМ своей орбиты 
(при прочихъ одинаковыхъ условяхъ) пропорщонально МТ, величина же ИГ, 
пропорщональна квадрату времени. ВелЪдств1е этого перемфщеве узловъ 
въ сизийяхъ въ продолжене того промежутка времени, въ который. луна 
описываетъ постоянной длины частицы своей орбиты, уменьшается: въ 
11028 
11073 
остающемуся движению приблизительно какъ 100 къ 10973, къ полному же 
движению какъ 100 къ 11073. Уменьшеше же въ мЪстахъ промежуточныхъ 
между октантами и сизипями, и увеличен!е въ мфстахъ между октантами 
и квадратурами, находятся къ вышенайденному уменьшен!ю въ отношении 
равномъ произведенйю отношеня полнаго движен!я въ этихъ мЪстахъ къ 
полному движеншю въ сизиПяхъ на отношен1е разности между квадратомъ 
синуса разстоянйя луны до квадратуры и половиною квадрата рад!уса къ 
половин$ квадрата, радуса. Поэтому, когда узлы находятся въ квадратурахъ, 
то, если взять два м$ета равноотстоящихъ отъ октанта въ ту и другую 
сторону и два другихъ, отстоящихъ на столько же одно отъ сизимя, дру- 
гое отъ квадратуры, и зат$мъ изъ уменьшен движевй для двухъ мфеть, 
лежащихь между сизиШемъ и октантомъ вычесть приращен!я движей для 
остальныхъ двухъ м$етъ, лежащихьъ между октантомъ и квадратурою, то 
оставшееся. уменьшен!е будетъ равно уменьшено движеня въ сизийи, 
какъ то легко ‘устанавливается, сдфлавъ вычислене. Велфдетве этого, 
средняя величина уменьшен!я, которое надо вычитать изъ средняго дви- 
женя узловъ, равно одной четверти уменьшеня въ сизимяхъ. Полная ве- 
личина часового движен!я узловъ, когда луна, находясь въ сизимяхъ пред- 
полагается описывающей радусомъ, проведеннымъ къ землф площади 
равном рно, была найдена въ 32"42'" 71, уменьшене же движеня узловъ вел д- 
стве того, что въ это время луна проходитъ одинаковый путь скор%е, со- 


луны до квадратуры и 51*45°, т.-е. Въ такомъ же отношен!и нахо- 


2 . 
) и, слфдовательно, величина уменьшевя относитея къ 


отношени ( 


о, т.е. это уменьшене равно 17””437711*, 
вычтя четвертую часть этой ‘величины, т.-е. 42548 изъ найденнаго 
выше средняго часового движеня узловъ 16"”21"'3“30*, получимъ въ 
остаткЪ 16’16’”’37:749*, представляющихъ исправленное среднее часовое 
движете. ` 

Если взять, когда узлы находятся вн$ квадратуръ, два м®ста равно- 
отетоящихь въ об стороны отъ сизийй, то сумма движевй узловъ, при 
нахожденши. луны въ этихъ м$етахъ, относится къ сумм движенй, когда 
луна находится въ этихъ же м$стахъ, а узлы въ квадратурахъ, какъ 
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Ай? ; АТ?. Уменьшен!я движенй, происходяпия отъ изложенныхъ при- 
чинъ, будутъ пропорцюнальны самимъ движенямъ, ыоэтому и остаюпцеся 
движеня будутъ относиться, какъ 47? : АТ", и средея движен!я будуть 
относиться, какъ остаюцияся. 
Такимъ образомъ исправленное среднее часовое лвижеше при ка- 
комъ-либо заданномъ положеши узловъ относится къ 16"16''37'*42*, какъ 
А7?: АТ?, т.-е. какъ квадратъ синуса р узловъ оть сизийя къ 


квадрату радуса. 


Предложене ХХХИ. Задача ХШ. 


Найти среднее. двиэжене узловз луны. 

Среднее годовое движеше есть сумма всфхъ среднихъ часовыхъ дви- 
жешй за годъ. Вообрази, что узелъ находится въ М и по прошестви каж- 
даго часа возвращается ‘въ свое первоначальное м%Фето такъ, чтобы не 
смотря на свое движене сохранять постоянное положеше по отношен!ю къ 
неподвижнымъ звфздамъ. Въ это же вуемя, волфдетые движеня земли, 
солнце будетъ удаляться отъ узла, о. равномЪ$рно свой видимый 
тодовой оборотъ. 

Пусть Аа (фиг. 192) есть какая-либо заданная весьма малая дуга, опи- 
сываемая въ весьма малый заданный промежутокъ времени точкою пере- 
сЪчен1я проводимой къ солнцу прямой 75 съ кругомъ М№Ая. Среднее часовое 
движен!е по уже доказанному пропорпюнально .42”, т.-е. (по пропорщю- 
нальности АЙ и ИУ) прямоугольничку АЙ. ДУ, иначе площади АЙУа. 
Сумма везхь среднихь часовыхъ движенй оть начала будетъь пропорцю- 
нальна сумм всфхь площадокъ аУЙА, т.-е. площади МАЙ. 

Наибольшая величина площадки аУЙА равна произведен дуги Аа 
на радусъ, поэтому сумма во5хъ площадокъ для всего круга относится 
къ суммЪ такового же числа такихъ наибольшихъ площадокъ, какъ пло- 
щадь круга къ площади прямоугольника, построеннаго на длинЪ окруж- 
ности и рад1усЪ, иначе какъ 1:2. Но часовое движен!е, соотвтствующее 
наибольшей площадкЪ, равно 16"16'”3742%; за звфздный тодъ, т.-е. ва 
365 дней 6 час. 9 мин. полное движене составитъ 39°38'7"50"", половина 
этого, т.-е. 19°49'3"55"” и составляетъ среднее движеве узловъ, соотвЪт- 
ствующее полному кругу. Движен!е же узловъ за время, пока солнце пере- 
ходить отъ М до А, относится къ 19°40'3"55"", какъ площадь МАЙ къ 
площади всего круга. 

Такъ это происходить при предположенш, что узель по прошестви 
каждаго часа возвращается къ своему первоначальному м$ету, такъ что 
солнце по прошествыи’  полнаго года возвращается къ тому же узлу, изъ 
котораго оно вышло въ начал. На самомъ же дфлЪ, всл5детые движен!я 
узла, солнце возвращается къ узлу ранфе, поэтому надо вычислить сокра- 
шеше времени. Такъ какъ солнце въ продолжене цфлаго года проходить 
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360°, узель же, двигаясь съ наибольшею. скоростью, прошелъ бы за это 
время .39°38'7"50”” или 39°,6355 и среднее движене узла въ какомъ-либо 
его мфетЪ М, относится къ его движенио, когда онъ въ квадратурахъ, 
какъ 47?: 412, то движевше солнца будетъ относиться къ движению узла 
въ М, какъ 


360 АТ: 39,6355. 472 
т.-е. какъ 
9,0897646 АТ? : А7?. 


Слфдовательно, если полную окружность круга М№МАп раздфлить на. 
равныя частицы Аа, то время, въ продолжене котораго солнце проходить 
путь Аа на покоющемся круг относится къ времени, въ продолжене 
котораго оно проходить этотъ путь на кругЪ, вращающемся вокругъ центра 
вм$ет$ съ узлами, какъ 


(9,0827646.47?- 42°): 9,0897646 АТ?, 


ибо это время обратно пропоршюнально скорости, съ которою путь прохо- 
дится, скорость же эта равна суммЪ скоростей солнца и узла. Предета- 
вимъ секторомъ М№ГА время, въ продолжене котораго солнце безъ движен!я 
узла прошло бы дугу АМ и весьма малый промежутокъ времени, въ про- 
должене котораго солнце прошло бы дугу Аа, весьма малымъ секто- 
ромъ АТа, опустимъ на № перпендикуляръ аУ; на АЙ возьмемъ такую 
длину #4, чтобы площадь прямоугольника Йа.йУ относилась къ площади 
сектора АТа, какъ 


А7?: (9,0827646 АТ? -- 42?) 
т.-е. чтобы было: 
24: 5 АЁ = А1® ; (9,0827646 АТ? -- 42), 


тогда прямоугольникь 4. ДУ представить уменьшен! е времени описатя 
дуги Аа, происходящее отъ движевя узла. 

Если точка 4 лежитъ постоянно на кривой №аС, то криволинейная 
площадь МАЙ будетъ представлять уменьшен!е времени описан1я полной 
дуги МА, поэтому избытокъ площади сектора МАТ надъ площадью Май 
представить полное время описан!я дуги МА: 

Такъ какъ движен!е узла пропорцонально времени, то и площадь Ав УЙ 
должна быть уменьшена въ томъ же отношенш, какъ и время, что будетъ 
выполнено, если на А взять длину ей такъ, чтобы было: 


её : АЙ = А7? ; (9,08927646 АТ*-+ АЙ°), 


тогда прямоугольникъ ей. ДУ будетъ относиться къ площади АЙУа, какъ 
уменьшен!е времени описаня дуги Аа къ полному времени, въ которое 
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эта дуга былабы описана. если бы узелъ былъ въ покоф, поэтому этотъ 
прямоугольникьъ будеть соотвфтствовать уменьшению движеня узла. Если 
точка е лежитъ постоянно на кривой № Еи, то полная площадь №7, рав- 
ная суммЪ всЪхъ уменьшен, будетъ соотвтетвовать полному уменьшеню 
за время описашя дуги АМ, остающаяся же площадь №Ае будетъ соотв%т- 
ствовать остающемуся движению, которое и есть истинное движене узла 
за то время, когда дуга №МА описывается совм$стнымъ движен!емъ солнца, 
и узла. Площадь фигуры № Ею опредфляется по способу безконечныхь ря- 
довъ и относится къ площади полукруга приблизительно какъ 60 къ 793. Дви- 
жене же, соотвтствующее полному кругу, равнялось 19°49'3”55'”, поэтому 
движенше, соотв$тствующее удвоенной плошади МеЁи равно 1°29'58"2""; по 
вычитан!и этой величины изъ предыдущей остается 18°19'5”53 предета- 
вляющихъ перемфщене узла по отношеню къ неподвижнымъ `звЪздамъ 
за время отъ одного соединен1я узла, съ солнцемъ до слфдующаго. По вычетв 
этого перемёщеня изъ полнаго годового перемфщен!я солнца въ 360°, оста- 
нется 341740'54"7” представляющихъ движеве солнца за время между 
этими двумя соединенями. Это же перемБщене относится къ годовому 
360°, какъ выше найденное перем$щене узла 18°19'5”53"” къ его годовому 
перем щен!ю, которое поэтому окажется равнымъ 19°18'1”23"". Таково сред- 
нее движене узловъ въ одинъ звёздный годъ. По астрономическимъ таб- 


лицамъ оно равно 19°21'21"50'". Разность меньше 6 полнаго движеня 


и происходитъ, какъ оказывается, отъ эксцентриситета лунной орбиты и 
отъ наклонности ея къ плоскости эклиптики. Велфдетве экецентриситета. 
орбиты движене узловъ немного ускоряется, вел детые же наклонности 
нфсколько замедляется и приводится къ истинной скорости. 


Предложене ХХХШ. Задача ХМ. 


Найти истинное движеще 93106 луны. 

Въ продолжеве времени, пропортональнаго площади МГЛА — Май 
(пред. предлож.), это движен!е пропорцюнально площади №Ае и, сл$дова- 
тельно, находится. Вслфдетве трудности вычисленя предпочтительн$е 
примнить слфдующее построеше ‘для этой задачи. 

Изъ центра С (фиг. 193), какимъ-либо радлусомъ СЛ описывается кругъ 
ВЕЕР. Прямая ОС продолжается до А такъ, чтобы отношеше АВ :.АС рав- 
нялось отношен!ю средняго движеня къ половинЪ средней величины истин- 
наго движен1я, когда узлы въ квадратурахъ, т.-е. въ отношени 19°184"23"” 
КЪ 19549'3"55"", такъ что отношене ВС къ АС равно отношеню разности 
движений 0°31'2"33"" къ послднему изъ нихъ, т.е. 19549'3"55"", иначе 
т 38.81 

ЗатЪмъ черезъ точку Р проводится неопредленно продолженная прямая 
94, касающаяся круга въ точкф 1); строится утолъ ВСЕ или ВСЕ равный 
удвоенному разстоян!ю солнца отъ мЪфста узла, находимаго по среднему его 
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движенио и проводится прямая АЕ или АЕ, перес$кающая перпендику- 
ляръ О@ въ @. Взявь уголъ, который относится къ полному движеню 
узловъ между ихъ сизипями (т.-е. къ 9°11'3"), какъ длина касательной Ра 
къ окружности круга ВЕЛ (за этоть уголъ можно принять и уголь РАС), 
слфдуеть придавать его къ среднему движению узловъ, когда узлы пере- 
‚ходять отъ квадратуръ къ сизимямъ и вычитать изъ этого ередняго 
движен!я, когда узлы переходятъ отъ сизийй къ квадратурамъ, тотда и 
получится истинное движене узловъ. Ибо, получаемое такимъ образомъ 
движен!е приблизительно совпадаетъь съ истиннымъ, которое получается 
представляя время площадью №ГА — Май и движеше узла площадью М№Ае, 
какъ то установлено тщательнымъ изелфдованемъ и вычислешемъ. Это 
есть полугодичное уравневе движеня узловъ. Есть еще и м%сячное урав- 
нене, но оно совершенно не нужно для нахожденя широты луны, ибо 
изм$неше наклонности лунной орбиты къ плоскости эклиптики подвер- 
жено двоякому неравенству — полугодичному и м$сячному; это мЪсячное 
неравенство и м$сячное неравенство узловъ такъ умфряютъ и исправляютъ 
другъ друга, что при опредфленш широты луны ими обоими можно пре- 
небречь. $ 

Слъдстве. Изъ этого и предыдушато предложевня вытекаетъ, что 
узлы въ своихъ сизимяхъ находятся въ покоф, въ квадратурахь же дви- 
жутся попятно съ часовымъ движенемъ 16’19””26"", и что уравнен!е дви- 


женя узловъ въ октантахъ равно 1°30'. Вее это вполн% согласуется съ 
небесными явленями. 6 


Поученте. 


Движене узловъ нашли также другимъ способомъь И. Мэхине, проф. 
Астрономш въ Гресгам%, и Генри Пембертонь, ‘д-ръ Медицины, независимо 
другь отъ друга. О ихъ способЪ упоминается также въ другомъ мЪетъ. 
Записки ихъ мною раземотрённыя содержатъ каждая по два предложеня 
одинаковыхь въ нихъ обфихь, но такъ какъ записка Г. Л4эхина была мною 
получена ранфе, то я ее здфсь и помфщаю. 


О движен1и узловъ луны. 
Предложене 1. 


Среднее движене солнца отз узла опредъляется леометрическимь 
средним пропориональнымь между среднимз движенемь самою солнца 
и тъмь ео среднимь движетемз, сз которымз солнце быстртъе всею 
отходить отз узла в квадратурахв. 

Пусть Т (фиг. 194) есть м$сто земли, № лия узловъ луны въ 
какое-либо данное время, ТМ перпендикуляръ къ ней, ТА прямая вра- 
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щающаяся вокругъ центра съ такою угловою скоростью, съ какою солнце. 
и узелъ расходятся другъ отъ друга, такъ что уголъ между неподвиж- 
ною прямою № и вращающеюся ТА всегда равенъ разстояню между 
м$етомъ солнца и узла. Если какую-либо прямую ТК подраздЪлить на 
части 75 и БК относящйяся одна къ другой, какъ среднее часовое дви- 
жене солнца къ среднему часовому движеню узла въ квадратурахъ и 
взять прямую ТН такъ, чтобы было: з 


ЕЕ = ЕЕ АС 


то эта прямая будетъ пропорщональна среднему движен!о солнца отъ узла. 

Опишемъ кругь №МКиМ центромъ Т и рад1усомъ ТК, и на осяхъ 
ТН и ТМ при томъ же центр$ опишемъ эллипсъ №МНиГ, тогда, если про- 
вести прямую 76а, площадь сектора М№Га представитъ сумму движе- 
Ей узла и солнца за то время, въ продолжене котораго солнце отходить 
отъ узла на дугу Ма. Пусть аА есть весьма малая дуга, описываемая 
въ продолжеше заданнаго весьма малаго промежутка времени прямою Та 
при ея равномфрномъ вращени по выше указанному закону, тогда, пло- 
щадь сектора ГАа будетъ пропорщюнальна суммЪ скоростей, съ которыми 
переносятся солнце и узелъ. Скорость солнца почти равномфрна, такъ что 
ея малыя неравенства едва ли могутъ произвести какое-либо измфнен!е 
въ среднемъ движен!и узловъ. Вторая же часть этой суммы, именно ско- 
рость узла по среднему своему значен!ю увеличивается при удален!и отъ 
сизигй пропорщонально квадрату синуса разстоян!я узла отъ солнца, (по 
слфд. пред. 31) и такъь какъ эта средняя скорость наибольшая въ квадра- 
турахъ А, то она находится въ томъ же отношенит къ скорости солнца, 
какъ 5К къ 6.7 или какъ (7К? — ТН°):ТН* или какъ КН. МН: ТН". 
Эллипсъ М№МВН подраздфляеть площадь сектора АТа, предетавляющую 
сумму этихъ двухъ скоростей на двф части АВфа и ТВЬ, пропоршональ- 
ныя самимъ скоростямъ. 

Въ самомъ дфлЪ$ продолжимъ ВТ до пересфченя съ кругомъ въ 
точкЪ В и опустимъ изъ точки В перпендикулярь ВС на большую ось 
и продолжаемъ его въ обЪ стороны до перее$ченя съ кругомъ въ точ- 
кахъ Ри Г. Площадь АБФа относится къ площади сектора В, какъ 
АВ. ВВ кь ВТ? (ибо произведеше АВ. В3 = ТА* — ТВ?, такъ какъ 
‚точка 1 есть середина прямой 8), это отношеше тамъ, гдф площадь 
А Ва наибольшая, т.-е. въ К будеть равно отношеню АН. НМ: Ы 1". 

Но и наибольшая средняя скорость узла находилась въ такомъ же 
отношеши къ скорости солнца, значить въ квадратурахъ секторъ А7а 
разд$ляется на части, пропорщюнальныя скоростямъ. Но такъ какъ: 


&Ы. НМ: НТ = ЕВ В: 96 


АВоЬВ= ВН ВУВУА 
(236) 


а 


то отношене площадки А Ва тамъ, гдЪ она наибольшая къ остающейся 
площади сектора 7'В6 равно АВ. В8: ВС?. Но отношеше этихъ площадокъ, 
какъ указано выше равно АВ. 53: ВТ", поэтому площадка А.Бфа въ м%ст® 
А относится къ ея величин$ въ квадратурахъ, какъ ВС? ; ВТ?, т.-е. она 
пропоршональна квадрату синуса разстоян!я солнца отъ узла. Поэтому 
сумма всфхъ площадокъ АВфа, т.-е. площадь А ВМ будетъ пропорщональна 
движен!ю узла въ то время, въ которое солнце отошло отъ узла на дугу МА. 
Остающаяся площадь, т.-е. площадь эллиптическаго сектора МТВ, будетъ 
пропорц1ональна среднему движению солнца за то же время. Такъ какъ сред- 
нее годовое движен!е узла есть то его среднее движене, которое происхо- 
дитъ за время полнаго оборота солнца, то среднее движене узла отъ солнца, 
относится къ среднему движению самого солнца, какъ площадь круга къ 
площади эллипса, т.-е. какъ ГК: ТН, т.-е. къ средней пропорщональной 
между ТК и ТФ, или что то же, какъ ТН : ТБ. 


Предложене И. 


Зная среднее движене узловз луны, найти истинное иль движешще. 

Пусть уголь А есть разстояе солнца отъ средняго м%$ета узла, 
пначе среднее движене солнца отъ узла. Возьмемъ уголь В, такъ 
чтобы было: 


Б.Н: ТК 


т.-е. чтобы отношен!е этихъ тангенсовъ было равно корню квадратному 
изъ отношеня средняго часового движеня солнца къ среднему часовому 
‘движенио солнца отъ узла, когда узелъ въ квадратурахъ. Найденный та- 
кимъ образомъ уголъ В будеть равенъ разстоянйю солнца отъ истиннаго 
мЪфста узла. Ибо проведя ЕТ, видно на основав доказательства предыду- 
щаго предложен1я, что уголь ЕТМ есть разстояе солнца отъ средняго 
м%ста узла, уголь же АТМ есть его разстояве отъ истиннаго мЪфста, тан- 
генсы же этихъ узловъ относятся между собою какъ ТК: ТН. 

Слъдетве. Такимъ образомъ уголъ Е.А есть уравнен!е узловъ луны; 
синусъ этого угла, при наибольшей его величин® въ октантахъ относится 
къ радусу какъ КН : (ТК Г НТ). Синусъ же этого уравневя въ какомъ- 
либо иномъ мфстЪ относится къ наибольшему синусу, какъ синусъ суммы 
угловъ РТМ -- АТМ кь ращусу, т.-е. приблизительно какъ синусъ удвоен- 
наго разстояня солнца отъ средняго м%ета узла, т.-е. угла ЗЕТМ къ 


радтусу. 


Поучене. 


Если принять среднее часовое движенше узловъ въ квадратурахъ рав- 
нымъ 16"16''371"42%, т.-е. въ звЪздный годъ 39°38'7"50"", то отношеше ТН къ 
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С аы 


ТК будеть равно У9,0827646 къ У10,0827646 или 18,6524761 :19,6524761, 
поэтому ТН относится къ ТК, какъ 18,6524761 къ 1, т.-е. какъ движене 
солнца въ звЪздный годъ къ среднему движению узла 19°18'1"28'"'40!у. 
Если же принять среднее движене узловъ луны въ 20 Юманскихъ 
лЪть равнымъ 386°50’15”, каковымъ оно выводится въ теори луны изъ 
наблюденй, то среднее движен!е узловъ въ звфздный годъ ‘составить 
19°20'31"58"", и тогда будетъ 


ЧЕ. ТК —- 360: 19720.31158' == 18,6 9141. 


Откуда среднее часовое движене узловъ въ квадратурахъ оказывается ' 
равнымъ 16”18"'48" и наибольшее уравнен!е узловъ въ октантахъ рав- 
нымъ 1799’57". 


Предложенте ХХХ. Задача ХУ. 


Найти часовое измънене наклонности лунной орбиты къ плос- 


кости эклиптики. 

Пусть А и а представляютъ сизийи, 9 и 4 квадратуры, № и » узлы, 
Р мъЪсто луны на ея орбит, р проекщю этого м$ета на плоскости эклип- 
тики, 711 перемфщене узловъ въ весьма малый промежутокъ времени 
какъ и выше (фиг. 195). 

Если на ливю Лт опустить перпендикуляръ Р@ и провести ра и 
продолжить эту прямую до перес5чен1я съ прямою 17 въ д и затфмъ со- 
единить Ру, то уголь Р@р представить наклонее лунной орбиты къ 
плоскости эклиптики, когда луна находится въ Р, и уголъ Рор наклонене 
ея по прошестым указаннато промежутка времени, слфдовательно уголъ 
СРа ‘есть измфневше наклонности въ продолжене этого промежутка. Но 
отношевн!е угловь 


СР: 414 =Т@ . Рр: Р(*, 
поэтому, если за упомянутый промежутокъ будетъ принятъ одинъ част, 
то такъ какъ по предложеню ХХХ уголь 


о 


то уголь @Рд (т.-е. часовое измфнене наклонности) будетъ: 


у ия Пим И. АИК Рр 
@Р9==93 10 33%. ЕЕ ТЕ 


Такъ это будетъ при предположен!и, что луна обращается равном'Брно 
по круговой ‘орбит, когда же орбита эллинтическая, то среднее движене 
`узловъ уменьшается въ отношени малой оси къ большой, какъ это 
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и 


изложено выше. Въ такомъ же отношении уменьшается и измфнене на- 
клонности 133). 

Сльдетве 1. Къ М возставляется перпендикуляръ 7, пусть рМ 
есть часовое перем$щене луны въ плоскости эклиптики, и пусть перпен- 
дикуляры 2К, Ми опущенные на ОТ и продолженные въ обЪ стороны 
перес$каютъ ТЕ въ Н и 1, тогда будетъ: 


УТ: АТ = КЕ: М 
Те: Но--ТИ АТ. 


Значитъ 


—__ КА. Но. ТА т 
“Да — ИО (площ. Ир МА). РИФ 
поэтому часовое измфнеше наклонности равно: 

ре НЕЕ < 


Ио г г ТА Рр 1 
33"10'” 33°. плош. НрМи. АЙ. Ир‘ Ра ` Аз. 


Слюдстве 2. Поэтому, если вообразить, что по прошестви каждаго 
часа земля и узлы мгновенно переносятся изъ новыхъ своихъ м$фетъ въ 
первоначальныя для того, чтобы ихъ положен!е въ продолжене цфлаго 
мфсяца оставалось постояннымтъ, тогда полное измфневе наклонности въ 
продолжене м$сяца получится, если въ предыдущей формул вместо пло- 
шадки НрМ№ написать алгебраическую сумму всфхъ такихъ площадокъ, 
образующихся при движени точки р, взятыхъ съ принадлежащими имъ 
знаками | и —. 

Но эта сумма равна площади круга ОАда, селЪдовательно будеть: 


ы УЕ п 1! > АЙ. ТА Рр а 
мЪеячное изм нен!е наклонности = 33"10'"3 31" : площ. ОАда. 273. Мр` РВ = 
А7.Т7 Рр 


=33"10"'33\*. окружн. 9.494. здуз. Ир’ Ра. 


Слъдстве 3. На основаши этого при заданномъ положени узловъ 
среднее часовое изм$нен!е наклонности, изъ котораго, принимая ето по- 
стояннымъ, получилось бы выше приведенное м$еячное, будетъ: 


А7` 77 Рр 


. * __ оемтои! ай чи р 
ср. час. изм. накл. =33`10 33\. АТ ` АТ ` Ра 


7 Е ТИ 
= 510 Ц 


ео Ра 
А == 05.4; ра = (наклон.). 


193) При изложен и этого предложеюя и его слфдетвый во избЪжане 
длинноты описан1я формулъ словами имъ придано принятое теперь начер- 
тане, отступивъ отъ буквальнаго перевода текста. 
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Ее — 
Значитъ будетъ: 


Ср. час. изм. накл. = т 38"10"”'3 31. зп? АТ. эт (наклонности). 


Олъдстве 4. Такъ какъ отношене часового измфненя наклонности 
на основанши этото предложеня къ 33"10"'33\" вообще равно 


ЛГ. АР. Т@ РР 
АТ ‘Р@ с 


и когда узлы въ квадратурахъ АЙ = АТ, кром% того 


— — т Ар; _ с0$ АТ; а —= 511 (накл.) 

то для положетя узловъ въ квадратурахъ отношен!е часового измфнен1я на- 
клонности раздфленнато на синусъ ея къ 33"10'"”33=" будетъ равно отношению 
5т2.4/7р къ 29, т.-е. отношен!ю синуса удвоеннаго разетояя луны до ква- 
дратуры къ д!аметру. Сл$довательно, сумма всфхъ такихъ раздфленныхь 
ва синусъ наклонности часовыхъ измфнеый за то время, пока при 
данномъ положени узловъ луна переходитъ отъ квадратуры къ сизигю 
(т.-е. въ продолжеве 1771 часа) будетъ относиться къ сумм такового же 
числа утловъ 33"10'"3 31", т,-е. къ 5878", какъ сумма всЪхъ синусовъ, удвоен- 
ныхъ разстояй луны до квадратуръ къ сумм такового же числа да- 
метровъ, т.-е. какъ даметръ къ окружности. Поэтому, если принять на- 


клонность въ 5°1', то будеть 
$1521 = 0,0874 и 5. 0,0874 = 0,0278 


слЪдовательно полное измфневе наклонности, образующееся изъ часовыхь 
ея измфненй въ продолжен!е указаннаго времени составитъ 163" или 2'43". 


Предложене ХХХУ. Задача ХМ. . 


Найти каково наклонеше орбиты луны кз плоскости эклиптики 
в5 заданное время. 

Пусть АД есть синусъ наибольшей наклонности и АВ синусъ наи- 
меньшей. Раздфливь ВЛ въ точкЪ С пополамъ, точкою С какъ центромъ 
и радусомъ ВС описывается кругь ВСР. На АС (фиг. 196) берется СЕ 
такъ, чтобы было: 


ОЕ: ЕВ— ЕВ: ЗАВ, 


если по заданному времени построить уголь АЕ, равный дувоенному 
разстоянтю узловъ до квадратуръ и на АЛ опустить перпендикуляръ @Н, 
то АН будетъ синусъ искомой наклонности. 
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Ибо имфемт: 


СЕ = аН*-- НЕ ВН. НР -Е НЕ? = НВ. ВЮ НЕ? — ВН? — 
о 
—=2ЕС0. АВ--3ЕС. ВН =3ЕС. АН 


слфдовательно (Е? пропорщюнально А, такъ какъ 2ЕС постоянно. Пусть 
АЕ представляетъ удвоенное разстояне узловъ до квадратуръ посл того, 
какъ время получило нЪкоторое весьма малое приращеше; уголь @ЁВд по- 
стоянный, поэтому дуга @9 будетъ пропориюнальна разстояншю СЕ. Но 


®: 494 = ЧН : 60. 


Значитъ НА пропорщонально СН. 9 или аН. СЕ, т.-е. и о Е? 
или о АН или АН. зтАЕС. 


Такимъ образомъ, если въ какомъ-либо случаЪ длина А.Н была бы си- 
нусомъ наклонности, то ея приращен1я были бы всегда таюя же, какъ и 
синуса наклонности (по сл$д. 3 предыдушато предложен!я), слЪдовательно 
эта длина ‘будетъ постоянно оставаться равной этому синусу. Но длина АН, 
когда точка С падаетъ въ В или въ Г), равна сказанному синусу, сл$до- 
вательно она ему постоянно равна. При этомъ доказательств$ предположено, 
что уголъ ВЕС, равный удвоенному разстоян!ю узловъ до квадратуръ, воз- 
растаетъ равном$рно, ибо здЪеь не мфсто изъяснять мелочныя подробноети 
всфхт неравенствъ. 

Вообрази, что уголъ ВЕС. прямой, въ такомъ случа Сд будетъ предета- 
влять часовое приращене удвоеннаго разстояня между солнцемъ и узлами; 
часовое изм5неше наклонности въ этомъ случаЪ (по 3 слЪд. послЪд. пред.) от- 


АН. зп ВЕС. 


носится къ 33"10”'33" какъ произведеве т 


относится къ ра- 


дусу, т.-е. какъ = АН къ радусу, ибо уголь ВЕС прямой. 


А такъ какъ отношеше АН къ радусу равно синусу угла средней на- 
клонности, т.-е. эп 5°8", то его четверть равна 0,0224. Полное же изм$нен!е 
наклонности, соотв$тствующее разности ВЛ синусовъ, относится къ выше 
найденному часовому какъ д1аметръ ВЛ къ дуг @9, это же отношене равно 
произведению отноше! д1аметра ВД къ полуокружности ВС) и времени 
2079,7 часа, въ продолжене коихъ узелъ переходитъ отъ квадратуръ къ 
7. 20797 
И" 
живъ всЪ эти отношеня получимъ, что отношен!е полнаго измфневя на- 
клонности ВЛ къ 33"10'"'33\" равно 


сизийямт, къ одному часу, т.-е. оно равно . Поэтому, перемно- 


2079,7 
1 


0,0224. т. — 29,645 


и, слБдовательно, сказанное изм$неше В1) составить 16'23'1, 
Таково наибольшее измфневе наклонности, если не разсматривать 
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мЪста, занимаемаго” луною на ея орбитЪ; наклонность, когда узлы на- о 
ходятся въ сизийяхъ, не измфняетея при перем нахь положення луны. 
Когда же узлы находятся въ квадратурахъ, наклонность меньше на’ 2'43" 
при положен самой луны въ сизимяхъ, нежели когда она въ квадрату- 
рахъ, какъ это показано въ 4-мъ слфдстыи предыдущаго предложетя. 
Вычитая половину этой величины, т.-е. 1'21"4, изъ средняго вна- 
чен1я ‘изм$неня наклонности 16’23”1, получимъ его среднее значеше 
для положешя луны вЪ квадратурахъ равнымъ 15'2", и придавая—полу- 
чимъ для сизий луны 17'45”. СлЪфдовательно, если луна находится въ 
сизимяхъ, то полное измнен!е наклонности при переход® узловъ отъ ква- 
` дратуръ до сизимй равно 17'45", такимъ образомъ, если наклонность, когда 
узлы въ сизимяхъ, равна 5°17'20”, то когда узлы въ квадратурахъ, луна же 
въ своемъ сизими, наклонность будетъ 4°59'35". 
Наблюденями подтверждается, что все происходитъ именно такъ. 


Поучевше. 


Этими разсчетами движевшй луны я хотфлъ показать, что на оено- 
вавши теори тяготБя движеня луны могутъ быть вычислены по причи- 
намъ ихъ производящимъ. 

Помощью ‘этой же теорти я кром$ того нашелъ, что годовое а 
средняго движешя луны происходитъ оть различнато растяжешя орбиты 
луны силою солнца по сл. 6 предл. [ХУ], кн. 1. Эта сила, когда солнце 
въ перигеф, больше и растягиваетъ орбиту луны; въ апогеф, гдЪ эта сила 
меньше, она позволяетъ орбитф сжиматься. По растянутой орбит луна 
‘обращается медленнфе, по сжатой быстрЪе, и годовое уравнене, которымъ 
это неравенство выравнивается, равно нулю въ апоге$ и въ перигеЪ солнца, 
въ среднемъ разстоянйи солнца отъ земли оно достигаеть приблизительно 
11'50", въ другихь мфетахъ пропорщюонально уравнен!ю центра для солнца; 
это уравнене придается къ среднему движению луны, когда земля перехо- 
дитъ оть своего афемя къ перигелшю, для противоположной же части ор- 
биты вычитается. Принимая рад1усъ земной орбиты за 1000 и эксцентри- 
ситетъ ея 161, получимъ для наибольшей величины этого уравненя по 
теор!и тяготён1я 11'49”. Но, кажется, эксцентриситетъ земной орбиты нЪ- 
сколько болфе, при увеличен!и же эксцентриситета увеличивается пропор- 
цонально ему и величина уравнен1я, такъ при эксцентриситетв 1614 наи- 
большее уравневе будетъ 11’51". | 

Я нашелъ также, что въ перигели земли вслфдетые большей силы 
солнца апогей и узлы луны движутся быстрфе, нежели въ ея афещи и 
-притомъ въ обратномъ отношени кубовъ разетояв земли до солнца; отъ 
этого прот сходятъ годовыя уравнешя этихъ движени, пропорцюнальныя 
уравнено центра солнца. Движеше солнца обратно пропорцюнально ква- 
драту разстоян1я земли до солнца и наибольшее уравнен!е центра, которое 
отъ этого происходитъ, равно 1°56'20" при вышеуказанной величин$ экс- 
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центриситета земной орбиты въ 161. Если бы движене солнца было обратно ` 
пропорщюнально кубу разстоян!я, это неравенство произвело бы наибольшее 
уравнен!е въ 2°54'50", поэтому наибольшя уравнен1я, которыя. происходятъ 
отЪ неравенства движен!й апотея и узловъ луны, относятся къ 2°54'50" 
какъ среднее суточное движене апотея и среднее суточное движение узловъ 
луны къ среднему суточному движению солнца. Нроисходящее ‚велфдетне 
этой причины наибольшее уравнене средняго движен1я апогея равно 19'43" 
и наибольшее уравнене средняго движен!я узловъ, равно 9'24”. Первое 
‘‚уравневе придается, второе вычитается, когда, земля переходить отъ своего 
перигешя къ афелио, обратное имфетъ мЪсто. для противоположной части 
орбиты. | 

По теорли тягот$н!я устанавливается также, что дёйстые солнца на 
луну немного болЪе, когда поперечный даметръ лунной орбиты проходить 
черезъ солнце, нежели когда онъ находится подъ. прямымъ угломъ къ 
линш, соединяющей землю и солнце, поэтому лунная орбита въ первомъ 
случаБ немного болфе, нежели во второмъ. Отсюда происходитъ уравнеше 
средняго движеня луны, зависящее отъ положен1я апогея луны относи- 
тельно солнца; это уравнен!е наибольшее, когда апогей расположенъ въ 
октантахъ отъ солнца и равно нулю, котда апогей приходить въ квадра- 
туры или сизиМи; оно придается къ среднему движению при переход® 
апотея луны отъ квадратуры съ солнцемъ къ сизигю и вычитается при 
переход апотея отъ сизийя къ квадратурЪ. Это уравнен!е, которое я на- 
зываю полугодичнымъ, въ октантахъ апогея, гдф оно наибольшее, дости- 
таетъ кругло 3'45", насколько я могь вывести по явлевямъ. Таково его 
значене при среднемъ разстоянши солнца отъ земли. Оно увеличивается 
или уменьшается въ обратномъ отношен!и кубовъ разстоян!й оть солнца ло 
земли, поэтому при наибольшемъ разстоян1и оно приблизительно равно 8'34" 
при наименьшемъ 3'56”; когда же положене апогея луны вн октанта, 
оно становится меньше и относится къ наибольшему своему значен!ю, какъ 
синусъ удвоеннаго разстояня апогея луны отъ ближайптато сизийя или 
ближайшей квалратуры, относится къ радусу. : 

По той же теори тяготБшя дЪйстве солнца на луну немного болфе, 
когда прямая лин1я, проведенная черезь узлы луны, проходить черезъ 
солнце, нежели когда эта лив!я составляеть прямой уголь съ прямою, со- 
единяющей солнце съ землею. Отсюда происходить еще одно: уравнене 
средняго движен!я луны, которое я называю вторымъ полугодичнымъ; оно 
наибольшее, когда узлы располагаются въ октантахъ относительно солнца, 
и обращается въ нуль, когда они въ сизийяхъ или въ квадратурахъ, при 
другихь же положеняхъ узловъ оно пропорщонально синусу удвоеннаго 
разетояя того или другого узла отъ ближайшей квадратуры или сизийя. 
Оно прилатается къ среднему движеншю луны, если солнце расположено 
позади ближайшаго къ нему узла, вычитается, если солнце впереди и въ 
октантахь, гдЪ оно наибольшее, достигаеть 47” при срёднемъ разстоянш 
солнца до земли, какъ я вывелъ изъ теори тяготфя. При другихъ раз- 
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стоян!яхъ солнца это наибольшее въ октантахъ узловъ уравнене обратно 


пропорщюонально кубу разетоян!я солнца до земли и, слфдовательно, со- 
ставляетъ кругло 49”, когда солнце въ перигеБ и 45", когда оно ВЪ 
апоге»%. 

По той же теори тяготфн]я алпотей луны обладаетъ прямымъ дви- 
жен!емъ съ наибольшею, скоростью, когда онъ находится въ соединени съ 
солнцемъ, или же въ противостояния съ нимъ и попятнымъ, когда онъ. 
образуетъ съ солнцемъ квадратуру. 

Эксцентриситетъ будетъь наибольпий. въ первомъ случа$ и наимень- 
Пий ‘во второмъ, по слёд.: 7, 8 и 9, предл. ГХУ!, кн. 1-ой. Эти нера- 
венства по сказанному въ т$хъ же слфдетыяхъ весьма велики и произво- 
дятъ главное уравнене апогея, которое я называю полугодичнымъ. Наи- 
большее полугодичное уравнен!е равно кругло 12°18', насколько я могъ 
вывести изъ наблюден!й. 

Напгь соотечественникъ Горроксз первый предположилъ, что луна дви- 
жется по эллигсу вокругь земли, находящейся въ нижнемъ его фокус$. 
Галлей помфстиль центръ эллипса на эпициклъ, центръ котораго равно- 
мЪрно обращается вокругъ земли; отъ движен!я по эпициклу и происходятъ 
выше сказанныя неравенства въ вид прямого и попятнаго движен1я апо- 
тея и измфнев!й величины экецентриситета. 

Представимъ, что среднее разстояше между луною и землею разд*- 
лено на 100000 частей и пусть Т (фиг. 197) изображаетъ землю, ТС сред- 
нюю величину эксцентриситета луны равную 5505 частямъ; продолжимъ 


ТС до В такъ, чтобы было 
СВ — ТО. $119°18', 


тогда кругь ВОДА, описанный точкою О, какъ центромъ, и радусомъ СВ 
и будеть сказанный эпициклъ, на которомъ и располагается центръ лунной 
орбиты обращаюцщийся по порядку буквъ ВДА. Возьмемъ уголь ВСО рав- 
нымъ двойному годовому аргументу, т.-е. удвоенному разетояню истин- 

наго мЪфста солнца отъ апогея луны единожды исправленнаго, тогда ОТ 
будеть полугодовымъ уравнешемъ луны и ГР эксцентриситетомъ ея ор- 
биты, направляющимся къ апогею, дважды исправленному. ИмЪФя среднее 
движене луны, апогей и эксцентриситетъь и длину большой оси ея орбиты, 
равную 200000 частей, находять истинное мёсто луны на ея орбит и 
ея разстояне до земли по изв$стнымъ способамъ. 

Когда земля въ перигели, центръ лунной орбиты вслЪдетв!е большей 
силы солнца движется быстрфе вокругъ центра С, нежели въ афеми и 
притомъ въ обратномъ отноше кубовъ разстояв!й земли до солнца. Но 
такъ какъ уравнеше центра солнца включается въ годовомъ аргументф, 
центръ лунной орбиты движется по эпициклу ВДА быстрфе въ обратномъ 
отношен1и квадратовъ разстоянйй земли до солнца. Чтобы заставить его 
двигаться еще быстрЪе въ обратномъ отношении этого разстоящя, изъ центра 
орбиты проводится прямая РЕ по направленшю къ апогею луны, т.-е. 
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параллельно прямой ТС п берется уголь ЕДЕ, равный избытку выше- 
указаннато годового аргумента надъ разетояемъ апотея луны до перигея 
солнца, считаемымъ въ прямомъ направлен, или что то же, берется 
уголь СОЕ, равный дополнено до 860° истинной аномали солнца. Пусть 
ШЕ находится къ ПС въ отношенши, равномъ произведен!ю отношеня 
удвоеннаго эксцентриситета земной орбиты къ среднему разстоянио солнца 
до земли на отношене средняго суточнаго движен1я солнца отъ апогея 
луны къ среднему суточному движению солнца же отъ своего собственнаго 
апотея, т.-е. такъ чтобы. было: > 

Е 38 Бот ви 

ХС 1000 °598"10'". 


ИЛИ 
А. 
Ре в 0" 

о Вообрази, что центръ орбиты луны располатается въ точкЪ К эпи- 
цикла, коего центръ Л) и коего радусъ ОЁ обращаетея въ то время, какъ 
точка 1) обходить окружность круга ДАВД. При такомъ услови ско- 
рость, съ которою центръ орбиты луны будеть двигаться ло н%которой 
кривой, описанной вокругъ центра С, будетъ приблизительно обратно про- 
поршональна кубу разстоявя солнца до земли, какъ это и требуется. 

Разсчетъ этого движен!я труденъ, его можно облегчить при помощи 
селфдующаго приближеня. Если среднее разстояне луны до земли принять. 
равнымъ 100000 частей и эксцентриситетъь ТС = 5505 какъ и выше, то 
длина СВ или СГ окажется равной 11723 частей, и длина ОЕ = 351. 

Эта прямая при разстояни ТС стягиваетъ уголь съ вершиною въ 
точкЪ 7 равный тому, который происходить отъ перемфщен1я центра ор- 
биты изъ Л въ Ё при движении его. Та же прямая, будучи удвоена и нахо- 
дясь въ положен!и параллельномъ въ разстоянйи верхняго фокуса орбиты 
луны до земли, стягиваетъ такой-же уголъ, какъ тотъ, который образуется 
указаннымъ перем щенемъ при движени фокуса; въ разстояви же луны 
оть земли стягиваетъ уголъ, образуемый т®мъ-же перем5щешемъ луны 
ВЪ движени ея, поэтому этоть уголъ можетъ быть названъ вторымъ урав- 
нешемъ центра. Это уравнеше при среднемъ разстояи луны до земли 
приблизительно пропорционально синусу угла, составляемаго прямою ДИ 
съ прямою, проведенной изъ точки Е къ лунЪ, п наибольшая величина, 
этого уравневя составляетъ 2'25”. Уголь же, составляемый прямою ДЁи 
прямою, соединяющей точку Е съ луною получается или вычитая уголъ 
ЕБЕ изъ средней аномали луны или же придавая разетояне луны до 
солнца къ разетоянио апотея луны, До апогея солнца. Второе уравнене 
центра равно произведенио 2'25” на синусъ найденнаго указаннымъ выше 
образомъ угла; это уравнен!е надо придавать, когда этотъ утолъ меньше 
полуокружности и вычитать, когда онъ больше. 

Такимъ образомъ. получится долгота луны при положен!и этого свф- 
тила въ сизипяхъ. 
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Такъ какъ атмосфера земли до высоты 35 или 40 миль преломляетъ 
солнечный свфтъ и велфдетые этого преломленя разсфиваетъ его около 
тфла земли, вслЪдетве же разсБян!я свЪта въ смежности съ тфнью, самая 
тЪнь расширяется, то къ д1аметру тЪни, разечитанному по паралаксу, я 
прибавляю одну минуту или одну минуту съ третью при вычислеши лун- 
ныхь затмевйй, . 

Теорю луны слфдуетъ провфрять и устанавливать на основанйи явле- 
ый прежде всего для сизийй, зат$мъ для квадратуръ и, наконецъ, для 
октантовъ. Вели кто предприметъ это дфло, то было бы улобно, если бы 
онъ принялъ для полдня Королевской Гриничекой обсерватор посл$дняго 
дня декабря мЪсяца 1700 г. стр. ст. сл5дуюцщия данныя для ереднихъ дви- 
женйй солнца и луны: среднее движен!е солнца 290°43'40”, его апогея 97°44'30"; 
среднее движене луны 315°21'00", ея апотея 338720'00" и восходящаго узла 
147°24'20", разность долготъ этой обсерватор!я и Королевской Парижской 
0+9м20°. Однако до сихъ поръ среднее движене луны и ея апогея еще не 
получаются съ достаточною точностью. 


Предложене ХХХУ!. Задача ХУИ. 


Найти силу солнца Эвижущую море. 

Сила солнца МГ (фиг. 186), возмущающая движене луны, когда 
луна въ квадратурахъ (по предл. ХХУ) относится къ силЪ тяжести на 
землЪ, какъ 1 къ 638092,6. Сила же ГМ — Г.М =? РК вдвое больше, когда 
луна въ сизипяхъ. 

Эти силы, если опуститься къ поверхности земли, уменьшаются въ 
такомъ же отношенши, какъ и разстоян!я до центра, т.-е. въ отношения 
601 къ 1, такъ что первая сила на поверхности земли относится къ силЪ 
тяжести, какъ 1 къ 38604600. Этою силою море понижается въ мЪетахь, 
отстоящихъ на 90? отъ солнца. Второю силою, которая вдвое больше, море под- 
нимается подъ солнцемъ и въ области ему противоположной. Сумма этихъ 
двухъ силь относится къ силЪ тяжести, какъ 1 къ 12868200. Такъ какъ 
каждая изъ этихъ силъ производить то же самое движене, понижаетъ ли 
она воду въ областяхъ, отстоящихъ на 90° оть солнца, или же ее повы- 
шаетъ въ областяхъ подъ солнцемъ и въ областяхъ ему противополож- 
ныхЪъ, то эта сумма’ и представитъ полную силу, возмущающую море. 
Производимое ею дЪйстые будетъ то же самое, какъ если бы эта сила 
цфликомъ прилагалась лишь въ областяхъ подъ солнцемъ и въ областяхь 
ему противоположныхъ, повышая море, въ областяхъ же, отстоящихъ на 
90°, не дЪйствовала бы совсфмъ. 

Такова сила солнца, возмущающая море въ такомъ мфстЪ, гдЪ солнце . 
находится въ зенитЪ, и въ среднемъ своемъ разстояи отъ земли. При 
другихъ положен1яхъ солнца сила, заставляющая море подниматься, прямо 
пропорщюнальна синусу верзусу удвоенной высоты солнца надъ горизон- 
томъ мфста и обратно пропоршюнальна кубу разстояя солнца до земли. 
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Олльдетве. Такъ какъ центробфжная била частицъ земли, происходя- 


щая отъ суточнаго врашен!я земли, составляющая силы тяжести про- 


НЕЕ 
289 
изводитъ то, что высота воды подъ экваторомъ превосходить ея высоту 
при полюсахъ на 85472 Париж. футъ, какъ показано въ предл. ХХ, то 
сила солнца, о которой идетъ р%чь, относящаяся къ сил тяжести, какъ 
1 кь 12.868.200, т.-е. къ сказанной центробфжной силЪ, какъ 1 къ 44527, 
произведеть, что высота воды въ областяхъ подъ солнцемъ и въ обла- 
стяхъ противоположныхъ будетъь превосходить высоту ея въ областяхъ 
отъ нихъ отстоящихъ на 90° на 1 футъ и 111 дюймовъ Париж., ибо эта 


° величина, относится къ 85472 какъ 1 къ 44527. 


Предложеше ХХХУИ. Задача ХМ. 


Найти силу луны движущиую’ море. Е 

Сила луны, движущая море, должна быть’ разсчитываема. по’ сравне- 
ню ея съ силою солнца, это же сравнене получается, сопоставляя дви- 
женя моря, происходяпия отъ этихъ силъ. Передъ устьемъ р$ки Авоне 
въ трехъ миляхъ ниже Бристоля весною и осенью полный подъемъ воды 
при соединешяхь и противостоянйяхъ свфтилъ по наблюденямъ Самуила 
Штурми составляетъ немногимъ боле или немногимъ менФе 45 футъ, въ 
квадратурахъ же всего 25 футъ. Первая высота происходитъ отъ суммы 
силь, вторая отъ ихъ разности. Слдовательно, когда луна и солнце нахо- 
дятея на экватор$ и въ среднемъ разстоян!и отъ земли, то обозначая ихъ 
силы черезъ 5 и Г, будемъ имЪть: 


(Г-Н В): (Е— 8) =45: 25 =9:5. 


Въ Плимутской гавани приливъ по наблюдешямъ Самуила Кальтресва 
въ среднемъ составляетъ немного болфе или немного менфе 16 футь, вес- 
ною же и осенью высота воды во время сизийй превышаетъ таковую во 
время квадратуръ болфе чфмъ на 7 или 8 футъ. Если принять, что наи- 
большая разность достигаетъ 9 футь, то будетъ 


(8) : (1—8) = 201: 1141: 28. 


Эта пропоршя въ достаточной мфрЪ согласуется съ предыдущей. 
Велфдстые большой высоты прилива въ Бристомь наблюдения Ийпурми 
заслуживаютъ большато дов$р1я, поэтому пока мы не будемъ располагать 
ч$мъ-либо болБе надежнымъ, мы воспользуемся отношенемъ 9 къ 5. 

Впрочемъ отъ взаимнато движен!я водъ наибольшие приливы не сов- 
падаютъ съ сизимями свфтиль, но какъ уже сказано, суть третьи послф 
сизий, т.-е. слфдуютъ въ ближайшее время за. третьимъ прохождешемъ 
луны черезъь мерид1анъ м$ста посл сизийя, или же точнЪе (какъ за- 
мётиль ПИпурми), суть третьи поел дня новолуШя или полнолуея, и 
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происходятъ немного позднфе или немного ранфе двЪнадцатаго часа посл 
новолун!я или полнолун!я. Такимъ образомъ наибольний приливъ бываетъ 
немного позднфе или немного ранфе сорокъ третьяго часа послЪ новолун!я 
или полнолун!я, ‘ибо приливы происходятъ въ этомъ порту приблизительно, 
въ седьмомъ часу, посл прохожденя луны черезъ мериданъ мЪста, по- 
этому полная вода непосредственно елфдуетъ за прохождешемъ луны че- 
резь мериданъ, когда луна отстоитъ отъ солнца или отъ противостоян!я 
съ нимъ на 18° или 19° въ прямомъ направлени. Полное развите зимы 
и лёта приходится не въ самые дни солнцестоян!я, а когда солнце отетоитъ 
отъ солнцестояй приблизительно на одну десятую полнаго круга, т.-е. 
36° или 87°. Подобно этому и наибольний приливъ моря.происходитъ посл 
того прохождешя луны черезъ мериданъ мфста, когда она отетоить отъ 
солнца приблизительно на десятую часть своего движен!я отъ одного наи- 
большато прилива до сл$дующаго, т.-е. около 18°. 

Сила солнца въ этомъ разстояи луны отъ сизийй и квадратуръ 
увеличивающая или уменьшающая движене моря, происходящее отъ силы 
луны, будетъ меньше нежели въ сизимяхъ въ отношен!и синуса допол- 
нен!я удвоеннаго вышеуказаннаго разстояня т.-е. 37° къ радусу, значить 
въ отношени 7986355 къ 10000000. Поэтому въ предыдущей пропорши 
надо писать 0,79868555 вмЪсто Ю. м 

Но и сила луны въ квадратурахъ вслфдетве отетояшя луны отъ 
экватора на величину ея склоненя должна быть уменьшена. Ибо, луна въ 
квадратурахъ или точнфе въ 18°: послЪ квадратуры имфеть склонене около 
22°13', когда же свфтило находится внф экватора, то его сила, производя- 
щая движене моря, уменьшается приблизительно пропорщонально квадрату 
синуса дополненйя склонен!я, поэтому сила луны Въ ея квадратурахъ 
составляетъ всего 0,8570327 Г... Слфдовательно будетъ: 


(Г - 0,7986355 5) : (0,8570327 Г. 0,79863555) = 9 : 5. 


Кром$ того даметры орбиты, по которой луна должна бы двигаться 
безъ эксцентриситета, относятся между собою какъ 69 къ 70, такъ что 
разстояне луны отъ земли въ сизимяхъ относится къ ея разстоян!ю въ 
квадратурахъ какъ 69 къ 70, при прочихъ одинаковыхъ условяхъ. Въ 18° 
отъ сизимевъ, когда происходить наибольний приливъ и въ 18°! оть ква- 
дратуръ, когда образуется наименьший приливъ, разстояня луны до земли 
относятся къ среднему ея разстоян!ю, какъ 69,098747 и 69,897345 къ 691. 
Силы же луны, производяц!я движен!е море, обратно пропоршональны ку- 
бамъ разстоявй, поэтому силы въ наибольшемъ и наименьшемъ изъ ука- 
занныхъ разстоявй относятся къ сил при среднемъ разстоянши, какъ 
0,9830427 и 1,017522 кь 1. СлБдовательно будетъ 
(1,017522 Г, | 0,79863555) : (0,9830427 . 0,8570827 Г, — 0, 79863558) — 9 
и значить 


ол 54. 
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`Такъ какъ сила солнца относится къ силф тяжести какъ 1 къ 12868200, 

то сила луны относитея къ силБ тяжести, какъ 1 къ 2871400. 

Слъдстве 1. Такъ какъ отъ силы солнца зода поднимается на вы- 

‚соту 14. 11}дюйма, то отъ дЪйствя силы луны она поднимется на 8 ф. 

755 дюйма и при дЪйстви обЪихъ силъ на 10: футъ, и до высоты 191 футъ 
и болфе, когда луна въ перигез, въ особенности, если дуюний вЪтеръ епо- 
собствуетъ. приливу. Такая сила вполнф достаточна для того чтобы про- 
изводить всф движевшя моря и вполнф отвфчаеть разм$рамъ этихъ дви- 
женй. Ибо въ моряхъ, широко простирающихся отъ востока къ западу, 
какъ въ Тихомъ океанф или въ Атлантическом» вн тропиковъ, вода под- 
нимается на 6, 9, 12 или 15 футь. Говорятъ что въ Тихом океан, ко- 
торый шире и глубже, приливъ больше, нежели въ Атлантическом, ибо 
для полноты прилива, протяжен!е моря съ востока на западъ должно быть 
не менфе 90°. Въ средней части Атлантическало океана между тропиками 
приливы меньше, нежели въ умфренныхъ поясахъ вел дстве узкости океана 
между Африкою и Южною Америкой. По срединЪ моря вода не иначе мо- 
жетъ подниматься, какъ опускаясь одновременно у восточнаго и западнаго 
берега, тогда какъ въ нашихъ узкихъ моряхъ она должна была бы пони- 
жаться у этихъ береговъ поочередно. Отъ этой же причины приливы и 
отливы на островахъ, лежащихъ весьма далеко отъ береговъ, должны быть 
весьма малыми. 

Въ н$фкоторыхъ портахъ, куда вода, чтобы поочередно заполнять и опо- 
рожнивать заливы, должна протекать съ большимъ напоромъ черезъ мелково- 
дя, приливы и отливы должны быть больше обыкновенныхъ; такъ это проис- 
ходить въ Плимуть и Чипстоубриджю въ Англ, у торы св. Михаила и 
торода -Аврелише въ Норманди, въ Вамбайь и въ Пе въ Инди. Въ этихь 
мЪетахьъ море приливая и отливая съ большою скоростью то затопляетъ, то 
обнажаетъ берега на много миль. Иногда, же этотъ напоръ втекающей или 
вытекающей воды прекращается не ранфе того, какъ вода поднимется 
или опустится на 30, 40 или 50 футъ и даже болЪе. Въ такихъ условяхъ 
находятся длинные и мелководные проливы, подобно ЛИалелланову или тЪмъ, 
которыми окружена Анммя. Приливы въ такого рода портахъ и проливахъ 
вслдетые стремительности втекан!я и вытекашя увеличиваются вн 
мЪры. У береговъ же, лежащихъ у глубокаго и открытаго моря и при- 
тглубыхъ, у которыхъ вода можетъ подниматься и опускаться не притекая 
и не вытекая подъ напоромъ, разм5ры прилива соотв$тствуютъ силамъ 
волнца и луны. : 

СОльдетве 2. Такъ какъ сила луны, движущая море, относится къ 
сил тяжести, какъ 1 къ 2871400, то ясно, что эта сила гораздо меньше 
такой, которая могла бы чувствоваться въ опытахъ съ маятниками или 
въ опытахъь статическихъь или гидростатическихъ. Лишь въ приливахъ 
моря эта сила оказываетъ чувствительное проявлен!е. 

Ольдетве 3. Такъ какъ сила луны, двигающая море, относится къ 
подобной же сил солнца какъ. 4,4815 къ 1, силы же эти (по ‘сад. 14 
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пр. ГХУГ кн. 1-ая) пропоршюнальны, соотв тственно, плотностямъ луны и 
солнца и кубамъ ихъ видимыхь. д1аметровъ, то плотность луны находится 
КЪ ПЛОТНОСТИ солнца въ отношени, равномъ 

4,4815 и 
ЕТ" \ 811164 


3 
) — 4.891. 


Плотность же солнца относится къ плотности земли какъ 1:4, по- 
этому плотность луны относится‘ къ плотности земли, какъ 4891 къ 4000 
или какъ 11:9. Сл®довательно, масса луны плотнфе и болфе землиста, 
нежели наша земля '3*). 


1*) Лаплаеъ, излагая въ ХПТкниг$ Небесной Механики обиий обзоръ 
теор!и приливовъ и отливовъ, между прочимъ говоритъ: «Наблюден!я по-. 
казываютъ, что наибольний приливъ не совпадаетъ съ моментами сизийй, 
а происходитъ на полторы сутки позже. Ньютонъ приписывает это опоз- 
дате колебательному движению моря, которое’ сохранилось бы нфкоторое 
время и посл$ прекрашеня дЪйств!я свфтилъ. Точная теоря колебанй 
моря, производимыхъ этимъ дфйствемъ, показываетъ, что безъ побочныхъь 
обстоятельствъ наибольшие приливы совпадали бы зъ сизимями, наимень- 
ппе—съ квадратурами. Такимъ образомъ опаздыван!е ихъ относительно 
этихъ фазъ не можеть быть приписано, причинё указываемой Ньютономъ, 
оно зависить, какъь и время полной воды въ каждомъ портЪ, отъ побоч- 
ныхъ обстоятельствъ. Этоть примфръ показываетъь насколько надо опа- 
саться ‘даже представляющихея самыми вфроятными общихъ взглядовъ, 
котда они не провфряются точнымъ . анализомъ»... «Въ посл5дующихь 
издашяхъ «Началъ» Ньютонъ почти ничего не добавиль къ теор1и прили- ` 
вовъ, изложенной въ первомъ издан!и; онъ принялъ лишь во внимаше при 
вычислении дЪйстня луны измфнен!е разстояня луны, производимое нера- 
венствомъ, называемымъ вареимей. Такъ какъ наиболышй приливъ проис- 
ходить черезъ полторы сутки посл$ сизишй, то онъ счелъ, что при вы- 
числен!и иаибольшело прилива дЪйстве солнца сл$дуетъ умножать на ко- 
синусъ удвоеннаго синодическаго движен!я луны за этотъ промежутокъ 
времени. Но эта поправка неправильна, потому что приливъ въ данномъ 
порту не есть результатъь непосредственнаго дЪйствя свфтилЪ, но ихъ 
дфйств!я за полторы сутки до этого момента. Эти приливы можно уподо- 
бить тфмъ, которые, будучи непосредственно вызываемы дфйстыемъ свЪ- 
тилъ, употребляли бы полторы сутки для достижен!я порта»... 

«Обративъ вниман!е на правильность приливовъ въ БрестЪ, я. пред- 
ложилъ правительству сдфлать  распоряжен1я о производетвЪ въ этомъ 
порту ряда наблюденй надъ приливами въ продолжен, по крайней мЪрЪ, 
полнаго оборота лунныхъ узловъ (18 лБть). Это было исполнено и наблю- 
деня начаты съ 1-го поня 1806 года и продолжаются безъ перерыва»... 
Обработка этихъ наблюден!и за первыя 16 лЪтъ привела Лапласа къ за- 
ключенио, что отношеше Г:5 иначе отношен1е 


(=) (=) — 2.35333 


73 
и что 
7%: т, = 1: 74,946 
тдЪ т, М, т, суть соотвфтетвенно массы луны, солнца и земли, 7 среднее 
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'‘Сльдетве 4. Такъ какъ на основанш астрономическихъ наблюден!й 
истинный даметръ луны относится къ истинному д1аметру земли какъ 
100 къ 365, то маеса луны относится кЪ масс земли какъ 1 къ 39,788. 

Сльдстве 5. Ускорительная сила тяжести на поверхности луны бу- 
детъ около 3 разъ меньше ускорительной силы тяжести на поверхности 
земли. ав 
Слюдстве 6. Разстояще центра луны отъ центра земли относится къ 
разстояню центра луны до общаго центра тяжести ея и земли, какъ 
40,788 къ 39,788. 

Слъдствве 7. Среднее разстояще центра луны отъ центра земли въ 
октантахъ составляетъ приблизительно 60,4 наибольшихъ полудаметровъ 
земли. Такъ какъ наибольш!й полудламетръ земли составляетъ 19658600 
пар. футъ, то среднее разстояв!е между центрами земли и луны, равное 
60,4 такихъ полудламетровъ, равно 1.187.379.440’ фут. Это разстояве (по 
предыдущему слёдетв!ю) относится къ разетоянно центра луны до общато | 
центра тяжести луны и земли какъ 40,788 къ 39,788, то это послфднее 
разетояне равно 1.158.268.584. Такъ какъ луна обращается относительно 
неподвижныхь звЪздъ въ 27 сут. 7 ч. 434 мин., то синусъ верзусъ угла, 
описываемато луною въ одну минуту, составитъ 127528341 при радуе В 
1.000.000.000.000.000; въ какомъ отношени этотъ радтусъ находится къ 
синусу верзусу, въ такомъ же отношен!и находится 1.158.268.534 фута 
къ 14,7706353 футъ. СлЪдовательно луна падая подъ дЪйстнемъ той силы, 
которою она удерживается на своей орбит, проходитъ въ первую минуту 
своего паден!я 14,7706353 фута. Увеличивая эту силу въ отношени 178,725 
къ 177,725, получимъ полную силу тяжести на орбитЪ луны по слФд. 
предл. ПТ. Падая подъ дЪйстыемъ этой силы луна пройдетъ въ одну ми- 
нуту .14,8538067 фута. 


; 1 : Е 
Въ разстояши, равномъ 60 разстоятя луны отъ центра земли, т.-е. 


въ 19789657 футахъ тяжелое т$ло пройдеть въ одну секунду также 
14,8538067 фута. СлЗдовательно въ разстоянши 19.615.800 фута, соста- 
вляющихь средн!й полудаметръ земли, тяжелое тфло пройдетъ при своемъ 
падени 15,11175 фута, т.-е. 15 футь 1 дюймъ 4 лини. Таково будетъ 
падене тфлъ въ широтЪ 45°. По таблиц, приведенной въ предл. ХХ, 
падее немногимъ болфе въ широтф Парижа, причемъ разность соста- 
вляеть около 2 линш, ибо тяжелыя тЪла по упомянутому разечету въ. 
широт$ Парижа при падеши въ пустотф проходятъ въ первую секунду 
15 футь 1 дюймъ 43$ лини, если же силу тяготфвя уменьшить, отнявъ 
центробфжную силу, происходящую въ этой широтЪ, отъ суточнаго враще- 
ня земли, то падающие т$ла проходили бы тамъ путь въ первую секунду 


разстояе луны и И среднее разстояве солнца до земли. По Ньютону 
эти отношен!я суть 4,4815 п 39,788. Понятно, что и всЪ числа слфдетвй 
3, 4, Би 6 соотвфтетвенно измфняются. 
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15 футь 1 дюймъ 11 лини. Что тфла падаютъ съ такою скоростью въ. 
широт Парижа, показано выше въ предл. ТУ и Х[Х. 

Слюдстве 8. Среднее разстояе между центрами земли и луны въ 
сизипяхь составляеть 60 наибольшихъ полудаметровъ земли, за выче- 
томъ лишь около & полудаметра. Въ квадратурахь луны среднее раз- 
стояНе между указанными центрами равно 605 полущаметровъ земли, 
ибо тавя два разстоявя находятся къ среднему разстояню _ ВЪ 
октантахъ, какъ 69 и 70 кь 691 по предл. ХХУП1. 

Слюьдсетве 9. Среднее разстояе между центрами земли и луны въ 
сизияхъ луны равно 60 среднимъ полудламетрамъ земли съ прибавкою 
% полудаметра. Въ квадратурахъ луны среднее разстоянйе между этими 
центрами равно 61 среднему полуд1аметру земли за вычетомъ 1 полу- 
д1аметра. 

Слъдетте 10. Въ сизимяхь луны средый горизонтальный ея пара- 
лаксъ составляетъ соотвфтственно въ различныхь широтахъ: 


Широта Паралаксъ 
0° 57'20" 
30° 57'16" 
38° 5714" 
45° 51. 
52° 57'10” 
60° 57'8" 
90° 574" 


Во вебхь этихь вычислевшяхъ я не разсматривалъ магнитнаго при- 
тяженя земли, величина котораго весьма мала и неизвфстна. Если же 
когда-либо это притяжене можно будетъ изслЪфдовать и если длины гра- 
дуса меридана и длины секундныхъ маятниковъ подъ разными широтами, 
законы движен! моря, паралаксъ луны и видимые полудаметры солнца и 
луны будуть опредфлены изъ наблюдевй совершающихся явлевйй болЪе 
точно, тогда будетъ возможно повторить и весь этотъ разсчетъ съ большею 


точностью. 


Предложенше ХХХ\УШ. Задача ХХ. 


Найти Фиуру луны. 
Если бы луна была т$ломъ жидкимъ, на подоб1е нашего моря, то сила 


земли, заставляющая подниматься ближайпия и отдаленнфйпия его части, 
находилась бы къ силЪ луны, поднимающей наши моря въ мЪ$етахъ подъ 
луною и противоположныхъ ей, въ отношен!и равномъ произведенио отнс- 
шенй ускорительной силы тягот5шя луны къ земл$ къ ускорительной 
силЪ тяготфн!я земли къ лунф и отношен!я даметра”луны къ даметру 
земли, т.-е. какъ 


39,788 100 __ 
т - 365 = 10,81 
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А такъ какъ наше море повышается силою луны на 8,6 фута, то 
жидкость луны должна бы подъ дЪйстыемъ силы земли подниматься на 
93 фута. Вел детве этой причины фигура луны стала бы представлять сфе- 
 роидъ, котораго больпий даметръ по продолжен проходилъь бы черезъ 
центръ земли и превышаль бы перпендикулярные д1аметры на 186 футъ. 


Итакъ, луна принимаетъ такую форму и должна бы ею обладать. съ 
самаго начала. р: 

Слъдстве. ВелЪдетые этого происходить, что съ земли наблюдается 
всегда одна и та же сторона луны, въ другомъ положен тфло луны не 
могло бы и находиться въ покоф, а постоянно возвращалось бы къ этому 
положению, совершая колебания. Но эти колебатя вслфдетые малости. дЪй- 
ствующихь силъь происходили бы весьма медленно, такъ что та сторона, 
которая должна бы быть постоянно обращена къ землЪ, могла бы быть 
обращена и къ другому фокусу лунной орбиты (по причин указанной 
‘въ пр. ХУП) безъ того, чтобы немедленно быть оттянутой и повернутой 
къ землЪ. 


Лемма 1. 


Пусть АРЕр представляетз землю однородной плотности, С центре 
ея, Рр полюсы, АЕ экваторъ, радусомь СР изз центра С’описывается 
тарз Раре, ФВ есть плоскость, перпендикулярная кз прямой соединяю- 
щей центфь земли св центром солнца; если предположить что всь 
наружныя частицы земли заключенныя въ обземь Рар.АРерЕ, лежащем 
снаружи шара Раре вынуждаются удаляться оть плоскости 9В, при- 
чемь это стремлеше для каждой частицы пропорионально ея разстоя- 
но до плоскости и ОВ, то. я утверждаю: во-1-л5, что дъйствитель- 
ность силы, происходящей отз всьхь частиц, расположенных равно- 
мърно по экваторальному круу АЕ внь шара подобно кольщу, на 
вращеще земли около ея центра относился ко дъйствительности силы, 
происходящей отз такою же числа частиц, соередоточенныхь в5 
точкь А, находящейся в5 наибольшемь удалени от плоскости ОВ, 
стремящейся сообщить землть подобное же вращательное движеше около 
ея центра какз единима кз двумь; самое же это вращательное дви- 
женще происходилтз около оси, лежащей в перестчени экватора и плос- 


кости О©В. 

Вообразимъ, что изъ центра К (фиг. 198) на маметр® „7 Г, описанъ полу- 
кругь УМГК и полуокружность МГ, раздфлена на безчисленное множество 
равныхъ частицъ, отъ каждой изъ которыхъ на д1аметръ „ЛГ, проведен си- 
нусъ ММ. Сумма квадратовъ вс$хъ синусовь ММ равна суммЪ квадра- 
товъ синусовъ КМ, об же суммы составятъ сумму такового же чиела 


(253) 
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квадратовъ полуд1аметровъ К №, слфдовательно сумма квадратевь вежь ММ 
вдвое меньше суммы квадратовъ такового же числа 15) полудаметровъ №№. 
Вообразимъ теперь, что окружность круга АЕ раздфляется на.такое же 
число равныхъ частей и изъ одной изъ нихъ Р’ опускается на плоскость 9. 
перпендикуляръ Ё@ и изъ точки А перпендикуляръ АН. Сила, съ ‘которою 
частица Ё стремится удалиться`отъ плоскости ОВ по ‘предположению про- 
порпюнальна перпендикуляру ЕС, произведеше этой силы на разстояше С@ 
предетавитъ мфру дЪйствительности этой силы на вращене земли около 
ея центра 1). Слфдовательно, дфйствительность частицы ‘помфщенной въ 
относится къ дйствительности частицы, находящейся въ А, какъ: 


у, СО: АН. НЕ-ЕЕС: АС? 


195) Это разсуждене. есть не что. иное,. какъ нахождене интеграла, 


у $т?о@е, который нуженъ для дальнфИшаго. Примфненный пр1емъ равно- 


силенъ слЪдующему: очевидно что: 


т т 


‚| зтзваг Е / соззеаз. 


о 0 


"(о -Е с052Ф) 42 = | 4 =к. 
/ / 


. 


Слфдовательно: 


а / эта =  соз’заз =. 
. : 


0 


196) Словами «дЪйствительность силы на вращеше земли около ея 
центра» переведены не вполнф буквально слова подлинника «\! её еШсас!а 
а Чеггат `сиса ‘сегёгит еа$ гопдат». Изъ хода доказательства видно, 
что это есть моментъ разсматриваемой силы относительно оси вращетя, 
лежащей въ плоскости экватора и въ плоскости ОД. 

Обозначая линейную плотность воображаемаго кольца черезъ 4, силу 
дЪйствующую на 1 маееы въ разстояи х отъ плоскости © черезъ #х, 
радусъ кольца черезъ т получимъ, что масса всего кольца есть Эпдг. 
Если эту массу вообразить сосредоточенной въ точкф А, то моментъ силы 
относительно указанной выше оси будетъ 2*д/?5та,' гдЪф черезъ а обозна- 
ченъ уголь @СА; когда же эта масса’ распредфлена равном$рно по всему 
кольцу, то полный моментъ будеть: 

2 
дат? эта ‚т? . > = [ката 


©) 
о . - 


и составить’ половину предыдущаго, какъ и сказано въ теоремЪ. 
(254) 


= 59 — 

поэтому дфйствительность всеЪхъ частипъ, находящихся на евоихъ м%етахъ 
въ Е, относится къ дйствительности такого же-числаихт, помфщенныхь 
ВЪ А, какъ ‘сумма. всфхь ЕС? относится къ суммЪ всфхъ 40°, т.-е. по 
только-что доказанному, какъ 1:2. 

Такъ какъ частицы дЪйствуютъ своимъ стремлен1емъ удалиться отъ 
плоскости: 9 В, слфдовательно, одинаково отъ обфихъ сторонъ этой плос- 
кости, то они заставляютъ окружность экватора, а значитъ и неразрывно 


съ нею связанную землю поворачиваться около’ оси, ‘лежащей какъ въ 
плоскости экватора, такъ и въ плоскости ОК. : 


Лемма И. 


При тльхь же положещяхь я утверждаю: во-2-5, что дъйстви- 
тельность силы всьхь частиц, расположенных повсюду вньъ шара 
на вращене земли вокруз той же оси, относится кз полной силь 
710к0в00 же числа частиц, расположенныхь равномърно по экватору, 
подобно кольцу, какз дв% кз пяти. . 

Пусть УК (фиг. 199) есть какой-либо малый кругъ параллельный эква- 
тору; [, [ двф .равныхъ частицы, находяпцяся на этомъ кругЪ вн шара Раре. 
Еели на плоскость 9 В, перпендикулярную рад1усу, проведенному къ солнцу 
‘опустить перпевдикуляры М, (и, то силы стремлен!я`этихъ частипъ уда- 
ляться отъ плоскости 9 пропоршональны этимъ перпендикулярамъ М, Им. 
Пусть прямая Г/ параллельная плоскости Раре раздфляется точкою Х 
пополамъ, черезъ точку Х проводится параллельно плоскости ®Ё, прямая № 
пересекающая перпендикуляры ГМ и (т въ М и въ п и на плоскость 9Ё 
опускается перпендикулярь ХУ. ДЪфйствительность силы частиць Г и [ 
нанравленнымъ въ противоположныя стороны’на вращене земли пропор- 
щональна соотвЪтетвенно . Г.М. МС и т.тС иначе (2№. МС -- ММ. МО) 
и (т. МО — пт.тО) или (ГМ. МС— ММ. МО) и (ГУ.тС —ММ.т0), 
разность этихъ величинъ равная Г/М. Мт — ММСМС -- тС) предетавляетъ 
мфру дЪйствительности обфихъ частицъ взятыхъ совм5стно на вращене 
земли. 

Положительная часть этой разности М. Мт = ГМ. М№Х относится 
къ сил двухь такихь же частицъ, помфщенныхъ въ 4, т.-е. къ 2АН. НС 
какъ ГХ?: АС?. Отрицательная часть №(МС -- тб) =2ХУ. СУ къ 
той же силф ЗАН. НС-—какь СХ*: АС?*, поэтому разность этихъ вели- 
ЧИНЪ, т.-е. дфйствительность силъ обфихъ равныхъ частиць Г и { на враще- 
не земли, взятыхъ совместно, относится къ дЪйствительности такихъ же 
двухъ частицъ, помфщенныхь въ 4, какъ (Г.Х? — СХ*): АС?. Но если 
окружность круга К раздфлить на безчисленное число равныхъ частей Г, 
то сумма всБхъ Г.Х? относится къ суммЪ столькихь же /Х?, какъ 1 къ? 
(по лем. Г), слЗдовательно къ таковому же числу АС” эта сумма относится 
какъ /Х*:2АС?. Отношеше столькихь же СХ? кь столькимъ же АС? 


(255) 


равно 20Х?: 940, Велдетые этого совокупность силъ везхъ частицъ, 
расположенныхь по окружности круга УК, относится къ совокупности силь 
такого же числа частицъ, помфшенныхъ въ точ 4, какъ. 


(7Х* — 2СХ*): 2АС* 


и, слфдовательно, (по лем. Т) она относится къ совокупности силъ такого же 
числа частицъ, расположенныхь по окружности крута АЁ, какъ 


(1Х? —20Х?): АО?. 


Если вообразить; что даметръ Рр раздфленъ на безчисленное число 
равныхъ частей, на которыя опирается столько же круговъ /К, то коли- 
чество матери на периметр$ каждаго круга !°7) будетъ пропорщюнально 7 Х?, 
слБдовательнс сила этого количества вещества на вращен!е земли будетъ 
пропоршюнальна Х?. (7Х? —2СХ?). Сила того же количества вещества, 
если бы его расположить по окружности круга АС, была бы пропорцю- 
нальна -/Х*. АС°. Поэтому сила всфхъ частицъ матери, разм$щенной вн 
шара по окружностямъ вофхъ круговъ, относится къ силф такового же 
числа частицъ, разм$щенныхь по окружности наибольшаго круга АЕ, 
какъ сумма всфхъ /Х?. (ЛХ? —2С0Х?) къ сумм$ такого же числа /Х?. АС? 
иначе, какъ сумма всфхъ (40? — ОХ?)(АС? — 3СХ?) къ гакому же числу 
(АС? — СХ?). АС?, т.-е. какъ сумма всЪхъ: - 


А0* —4АС?. СХ За Х* 


къ таковому же числу 
АС* — АС*, СХ? 


т.-е. какъ флюента, коей флюкая есть первая изъ этихъ величинъ, къ 
флюент% коей флюкая есть 404 — АС?. С Х?. По способу флюкай первая 
флюента есть 


АС“. СХ— 3 40*. СХ 8 СХ 
вторая: 
40°. ОХ — 40%. 0х, 


Отношене этихъ величинъ посл того, какъ въ нихь вмфето СХ 
подставлено Ср или АС, равно 
4 ый ы 
— 40°: — 0 
15 С 8 
те вв, 


197 


) Какъ здфсь, такъ и при замфн$ въ дальнЪйшемь величины -7Х? 
черезь АС? — СХ? Ньютонъ считаеть эллицсъ р АОРЕр за кругъ, гре- 
небрегая разностью длинъ полуосей СР и СА. 
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Лемма Ш. 


При тзьхь же положеняль` утверждаю: вз-3-хз, что вокруи _ оси 
проведенной, какз указано выше, полное количество движеня земли, 
составленное изь количествь движеня всъхь частиць ея находится кз 
количеству движенйя вокрую той же оси вышелриведеннаю кольца в 
отношении, равномь произведению отношеня массы земли кз массь 
кольца на отношене трежь квадратовь ду, равной четверти окруж- 
ность какою-либо круш, ко 0деумь квадратамь ео Яаметра, т.-е. вв 
отношении, равномз произведению отношеня массь на число 0,925275. 
о Ибо количество движеня цилиндра, вращающагося вокругь своей 
неподвижной оси, относится къ количеству движеня, вписаннаго шара, 
вращающагося вмфстВ съ нимъ, какъ сумма площадей любыхъ четырехъ 
равныхъ квадратовъ къ сумм площадей трехъ крутовъ въ нихъ вписан- 
ныхь !3); количество лвиженая того же цилиндра къ количеству движеня 


а величина, которую въ этой лемм$ Ньютонъ называетъ «ко- 
личествомъ движеня земли при вращен ея около данной оси» не есть 
ни количество движеня, ни моментъ количествъ движен!я, а представляет 
собою величину, не ии5ющую механическаго значен1я, а именно: сумму произ- 
веден!й массъ частицъ тфла на абсолютныя величины т$хъ скоростей, коими 
он при вращен!и тфла обладаютъ. Между тЪмъ въ дальнфйшемъ Ньютонъ 
пользуется найденною имъ такимъ образомъ для однороднаго шара вели- 
чиною вмЪфсто момента количествь движетя этого шара, велЪдетве чего 
и произошла та ошибка, на которую обращаетъ вниман!е въ своемъ очеркЪ 
Ньютоновой теор1и процесси Лапласъ. Эта ошибка была повидимому впер- 
вые замфчена Т. Симпсономъ въ его М!зсеПапеоц$ Тгасё. Что Ньютонъ 
исчисляеть именно указанную величину, не трудно убЪфдиться, И 
соотвзтетвуюпце разсчеты. 

Начнемъ съ цилиндра. Пусть имЗется однородный круговой цилиндръ, 
вращаюнийся равномфрно съ угловою скоростью ® около своей оси, рэ- 
дусъ цилиндра обозначимъ черезь В, высоту черезъ й и плотность че- 
резъь 4, тогда линейная скорость веБхъ точекъ слоя, лежащаго между 
цилиндрическими поверхностями радусовъ 7 и “-- 4! есть от, масса этого. 
слоя Эктрааг; слЪдовательно упомянутая выше сумма произведен масс 
всЪхь частицъ на ихъ скорости составитъ для цилиндра величину: 


В 


@ Бузйьь | "зн = 


0 


па В . ® = =. М. По 


‚тДЪ М есть масса всего цилиндра. 
Такое же количество для шара вписаннаго въ цилиндръ будетъ: 


+8 
© = ы то Г 7342 


орской Академ (257) и 
«Изв ст!я> Ник. Морской Академи. | 7 
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тончайшаго кольца, окружающаго шаръ и цилиндръ по м$ету ихъ касавя,— 
какъ удвоенная масса цилиндра къ утроенной масс% кольца; количество же 
движен!я этого кольца, вращающагося равномфрно вокругъ оси цилиндра 
къ количеству его движеня при равномфрномъ вращени съ такою же 
продолжительностью оборота вокругъ даметра, какъ ‘окружность круга къ 
удвоенному даметру. 


причемъ ‘7? = 2? = №, или положивъ г = Взто, 2 = №с0$% будетъ: 


> т 


2 
= по В*. [ ятиз. 4 = 


* 
о 


гдз М, есть масса шара. 
Высота описаннаго около шара цилиндра есть № =2 и, значитъ, 


для него величина С’ будеть: 


4т г 
(= ме В“. 
5 


Отношеше ©: С = Зт: 16, а это’ и есть какъ разъ отношенше суммы 
площадей трехъ круговъ, вписанныхъ въ равные квадраты къ суммЪ пло- 


щадей четырехъ такихъ квадратовъ. 
Совершенно также для «тончайшаго кольца окружающаго цилиндр 


и шаръ по мЪсту ихъ касан!я» имфемъ: 
К -= 210. В.®А = М, ой 


гдЪ черезъ 4, обозначена линейная плотность и черезъ /Л/, масса этого 
‚ кольца. Очевидно, что отношене: 


С: К-ЭМ: ЗМ, 


т.е. равно отношеншю удвоенной массы цилиндра къ утроенной массЪ 
кольца, какъ и сказано въ текст$Ъ. 
Наконець количество @ расчисленное такимъ же образомъ для кольца 
вращающагося около своего дламетра будетъ: 


© = 204,8? Г. зто. 42 = 44, 8% == — . М. Во 


ий 


и отношене 
А ОР 


т.-е. равно отношевн!ю Е КЪ ВОЕН даметру, какъ и ска- 
зано въ текстЪ. 2 : 
Очевидно, что 


какъ и сказано въ. леммЪ. >. 
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Предположене 1. 


Если по удаление земли вышеупомянутое кольцо будеть. двилаться 
2000вымь движещемь по орбитиь земли вокруз солнца и вмъетиь сз 
титьмь вращаться суточнымь движетемь р своей оси, наклонен- 


_ной къ плоскости эклиптики подь уломь 23° ы 0 движене точек 


равноденствя будет» одно и то же, жидкое ли это кольцо или же’ 
состоитз изь твердо и кръпкало вещества. 


® 


Предложене ХХХИХ. Задача ХХ. 


Найти предвареще равноденствй. 

Среднее ‘часовое движене узловъ луны для круговой орбиты, когда 
узлы въ квадратурахъ, равно 16”35”'16"36°, половина его 8"17”38:“18* (по 
причинамъ объясненнымъ выше) есть общее среднее часовое ихъ движен!е, 
составляющее въ зв$здный годъ 20°11'46”. 

Итакъ, узлы луны при движени ея по круговой орбит отступали бы 
ежегодно на 20°11’46”. 

Если бы было нфеколько лунъ, то движене узловъ каждой изъ нихь 
было бы (по сл. 16 пр. [ХУ кн. 1) пропорщюонально времени ея обращения. 

Еели бы луна обращалась въ продолжени звЪздныхъ сутокъ У 
самой поверхности земли, то годовое движен!е узловъ относилось бы къ 
20°11'46", какъ звфздные сутки, т.-е. 23 ч. 56 м.‘къь времени звЪзднаго 
‘оборота луны, т.-е. 27 с. 7 ч. 43 м., т.-е. какъ 1436 къ 39343. Въ таковых» 
условяхьъ находились бы узлы цфлаго кольца лунъ окружающихъ землю, 
раздфлевы ли эти луны и не касаются другъ друга, обращены ли въ 
жидкость и составляютъ одно общее кольцо, или же наконецъ, если это 
кольцо затвердвло и сдфлалось неизгибаемымъ. 

Вообразимъ также, что по массЪ это кольцо равно массф всего ве- 
щества земли заключенчаго въ объем Рар.АРерЕ, объемлющемъ шаръ Раре 
{фиг. 199). Объемъ этого шара. относится къ объему вн% его, какъ аС? къ 
(40? — а0?), что составляеть (такъ какъ отношене полуд1аметровъ земли 

РО или аС къ АС равно 229 къ 930) 52441 кь 459. Если бы это 
кольцо окружало землю по экватору п вмфстВ съ нею вращалось бы во- 
кругъь д!аметра кольца, то количество движен!я кольца относилось бы къ 
количеству движен!я шара '°°), въ немъ заключеннаго (по лемм% ПТ), какь: 

48 


9 [4 [2-4 >= = $ 
о . 0,925275 т.-е. 4590 : 485993. 


9) Въ примфчан!и 198 показано, что та величина, которая исчис- 
лена въ леммё 1 п названа Ныютономъ количествомь движеня шара и 
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Слфдовательно количество движею!я кольца будетъ относиться къ 
суммЪ количествъ движевя кольца и шара, какъ 4590 : 489818. 


кольца, не представляетъ такового, поэтому приводимые въ текстЪ а 


счеты требуютъ исправленйя. 
Вмфето исчисленной Ньютономъ величины надо взять моментъ коли- 


чествъ движения шара и кольца и притомъ для кольца не моментъ коли- 
чествъ движеюя около его д1аметра, а также около оси, проходящей черезъ 
его центръ и перпендикулярной къ его плоскости. Эти моменты количествъ ^ 
движеня будуть: 
о 
Плясттара: ... .о. 5 М. Во 


Для кольца..... М, 5 


$ 


Отношене этихъ величинъ есть те И’ Поэтому вместо числа, 
о 5 
0,925275 надо написать 57 и будетъ: 


459 5 2245 


52441 °2 ` 104882 


и вмБето отношеня 4590: 489813 надо писать 2445 : 107127. 
Такимъ образомъ годовое движен!е точекъ равноденстыя тЪла, о- 
стоящаго изъ шара и кольца, составитъ отъ 20°11'46” 


1486 — 2245 100 


39848 ° 107197 — 130729 


и для земли будеть: 


и г 100 2 Й 
р = =—99 9 
20511146” оо 5 — 98.24. 


Отъь этой величины для получевя солнечной прецесси надо взять 
0,91706, получится 20",40. 

По Лапласу отношене приливообразующей силы луны къ таковой же 
сил солнца равно 2,35333, поэтому для полученя лунной прецеси надо 
предыдущее число умножить на 2,35333, получится 48",01. 

Такимъ образомъ полная прецесея съ этимъ исправлешемь воста- 
витъ: 68",41, величина, далеко отступающая отъ даваемой наблюденями. 
Разница эта происходить отъ того, что Ньютонъ приняль отношен!е полу- 
осей земного сфероида равнымъ 980 : 229. По даннымъ Лапласа, оно близко 
кь 301:300 и вм$ето Ньютонова числа 459: 52441 представляющаго отно- 
шене разности квадратовъ полуосей къ квадрату малой полуоси надо 
взять 601: 90000, тогда получится, сохраняя какъ ходъ разсчета, такъ и 
принятыя выше числа: солночная прецесейя 15",98, лунная 37",61 и пол- 
ная 58",59, что уже значительно ближе къ истин%. 

Погрёшность въ разсуждени Ньютона была повидимому впервые 
замфчена ‘ГВ. Зипрзоп’омъ, который въ своей стать: А ЧеегимпаНоп оЁ 
Фе ргесеззюп оЁ Ше. едштпох ес... помфщенной въ его М!се|апеоц$ Тгас{ 
обращаетъ на нее внимане и вводитъ поняте о момент количествъ дви- 
женя. Эта статья содержить полное развите теор прецесайи по Ньютону, 
причемъ въ изложения принять и его методъ разсужденй, и она предста- 
вляетъ превосходное пояснен!е Ньютоновой теори, дополненной разсмо- 
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Поэтому, если бы кольцо соединилось съ шаромъ неизмфнно и раз- 
дфлило бы съ шаромъ то свое количество движен!я, вел детве котораго 
его узлы или точки равноденствый отступаютъ, то количество движен!я, 
которое поелф того осталось бы въ кольцф, относилось бы къ его перво- 
начальному количеству движеня, какъ 4590 къ 489813, поэтому и ско- 
роеть движен1я точекъ равноденствя, уменьшилась бы въ этомъ же от- 
ношен!и. : 

Слфдовательно годовое движевше точекъ равноденстыя тла, состоя- 
щаго изъ шара`и кольца будеть относиться къ 20°11’46”, какъ 


1486 450, 100 
39838 ° 489818 “`^° 592869 ° 


Силы, вслфдствые которыхъ узлы луны (какъ объяснено выше), ‘а 
значить и точки равноденстый отступаютъ (т.-е. силы 3-7 фиг. 189) для 
каждой отдЪльной частицы, пропорцюнальны ея разстоян!ю до плоскости @ В, 
причемъ частицы, вслфдетве этихъ силъ, стремятся удалиться отъ этой 
плоскости; поэтому (по л. П) если вещество кольца распредфлить по 
всей поверхности шара такъ, чтобы образовалея объемъ РарАРерЕ, ле- 
жапий внЪф шара, то дфйствительность совокупности силъ-всЪхъ частиць 
на вращене земли около какого-либо ея д1аметра, а значить, и на дви- 
жене точекъ равноденстыя становится меньше прежней въ отношени 
2 кь 5. Слфдовательно, годовое перемфщен!е точекъ равноденствя будетъ 
относиться къ 20°11'46, какъь 10 къ 73092 и, такимъ образомъ, составитъ 
9"56"'5 0%. 

Велфдстве наклонности плоскости эклиптики къ плоскости экватора 
это движеше должно быть уменьшено въ отношенши синуса дополнея 
2351 къ радлусу, т.-е. въ отношеши 91706 къ 100000; по этой причин 
указанное движене составить 9”7”'20\\. Таково годовое предварее равно- 
денствй, происходящее отъ дФйств!я солнца. 

Но сила луны, производящая движее моря, относится къ силф 
солнца, какъ 4,4815 кь 1. Сила луны, производящая движене равноден- 
ственныхъ точекъ, находится въ такомъ же отношени къ силЪ солнца; 
отсюда происходитъ годовое предварете, производимое силою луны въ 
40"52'"'5 9"; слфдовательно полное предварене отъ обфихъ силъ составить 
50"00””12%, 

Это движен!е согласуется съ явлешями, ибо по астрономическимъ 
о наблюдетямъ предвареве равноденстый составляеть въ годъ немного 
` боле или немного менфе 50". 

- Если бы возвышене земли при экваторЪ превосходило бы ея воз- 
вышене у полюсовъ болфе, нежели на 17: миль, то вещество земли 


‚ тр5емъ нутащши, незадолго передъ тфмъ открытой. Что касается даль- 
нЪйшаго развит!я теори прецесай и нуташи, то нельзя не упомянуть о 
стать Ротзофь Ргесезюп @аез едатохез въ. Аа4Шюп$ а 1а Соппа1ззапсе 
4ез Тетрз 1858 г. 
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было бы болЪе разрёженнымъ къ поверхности, нежели къ центру, и пре- 
дварен1е равноденствйй, -велфдетые увеличеня этой высоты, . должно быть 
увеличено, вел5дстве же меньшей плотности, уменьшено. 

Теперь мы описали систему солнца, земли, луны и планетъ, остается 
кое-что добавить о кометахъ. ‘ 


Лемма 1\. 


Кометы находятся далъе луны и бывають в5 области планеть. 

Отсутстйе суточнаго паралакса исключаеть кометы изъ области 
подъ луною, по годовому же паралаксу убЪждаютея, что онф спускаются 
въ. области планетъ. Ибо т$ кометы, которыя идутъ по порядку знаковъ 
зодака въ конц своихъ появленй имфють или особенно медленное или. 
даже попятное движене, когда земля расположена между ними и солнцемъ, 
и много’ быстр$е-обыкновеннаго, когда земля приходится въ противостоя- 
няхъ. Наоборотъ, т$ кометы, которыя пдутъ по направлен!ю обратному: 
порядку знаковъ имфютъ движеше быстрЪе обыкновеннаго въ конц ихъ 
появленй, когда земля расположена между ними п солнцемъ, и медленнЪе 
обыкновеннаго или же попятное, если земля располагается съ противоположной 
стороны. Это’ происходить главнымъ образомъ вслЪдств!е движен1я земли 
при различномъ положени ея, подобно тому какъ и для планетъ, которыя 
смотря по тому направлено ли ихъ движен!е въ одну сторону съ землею 
или въ противуположную, предетавляются то идущими понятно, то медленно, 
то весьма быстро. Если земля движется въ одну сторону съ кометой и 
угловое ея движен!е вокругъ солнца болфе быстрое, такъ что прямыя проводи- 
мыя отъ земли къ кометЪ сходятся за, кометой, то комета разсматриваемая съ 
земли, велЪфдстве болфе медленнаго своего движеня, булетъ казаться идущей 
попятно; если же земля движется медленнфе кометы, то за вычетомъ дви- 
женя земли, комета будетъ представляться идущей медленнфе. Если же 
земля перемБщается въ противоположную сторону, комета будеть представ-. 
ляться идущей боле быстро. По ускорению или замедлению или даже по пере- 
м$нЪ направленя движеня, можно вывести разстоян!е до кометы сл5дующимъ 
образомъ. Пусть ОА, УМОВ, ОС (фиг. 200) три наблюденныя долготы 
кометы при начал движевшя и пусть \/^ОЁ посл$дняя наблюденная долгота 
передъ исчезатемъ кометы. Проводимъ прямую АВС такъ, чтобы ея от- 
р5зки АВ и ВС заключенные между прямыми ОА и ОВ, ОВ и ОС отно- 
сились между собою ‘какъ времена между тремя первыми наблюден!ями. 
Продолживъ прямую АС до С такъ, чтобы отношене А@ къ АВ равня- 
лось отношению промежутковъ времени между первымъ и послфднимъ на- 
блюдешемъ къ промежутку между первымъ-и вторымъ, проводимъ пря- 
мую С. Если бы комета двигалась равномрно по прямой и земля нахо-. 
дилась въ покоф или двигалась равномёрно и прямолинейно то уголь ^9С 
былъ бы равенъ долготВ кометы при послфднемъ наблюденши. Уголъ же 
ГОС равный разности долготъ происходить отъ неравенства движен!й ко- 
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меты и земли. Этотъ уголъ, если комета и земля движутся въ противопо- 
ложныя стороны, прилагается къ углу ОС, вслЪдстве чего кажущееся дви- 
жене кометы становится быстрЪфе, если же комета идетъ по одному на- 
правленю съ землею, этотъ уголь вычитается, велёдств!е чего кажущееся 
движевше кометы становится медленнфе или даже попятнымъ, какъ уже 
объяснено. Сл$довательно, этотъ уголъ происходить главнымъ образомъ отъ 
движен!я земли`и поэтому можетъ быть по справедливости принять за ея 
паралаксъ пренебрегая, нЪфкоторымъ его приращенемъ или уменьшенемъ, 
которыя могутъ происходить отъ неравномЪ$рности движен1я самой кометы 
по ея орбитЪ. Разстояне же до кометы по этому паралаксу получается такъ: 
пусть © (фиг. 201) представляетъь солнце, ас7 орбиту земли, & мЪсто земли при 
первомъ наблюденши, с м$сто земли при третьемъ наблюдевши, 7’ мЪето ея 
при послфднемъ наблюдении 1“` прямая лин!я проведенная къ началу 
знака Овна. Построивъ уголъ МТУ равный углу ОРГ, т.-е. равный долготЪ 
кометы когда земля находится въ Т, соединяемъ ас и продолжаемъ ее до 9 
такъ чтобы было 


09 : ав = Аб: АС 


тогда д есть то м%ето, вь которое пришла бы земля если бы продолжала 
двигаться равномЪфрно по прямой ас. Слфдовательно, если провести 9’ па- 
раллельно /"^ и построить уголь У97 равный углу ОС, то уголь \оТ бу- 
деть равенъ долготЪ кометы усматриваемой изъ точки 09 и уголь ГТ9 
представить паралаксъ, происходяний оть перемфщен!я земли изъ точки ( 
ВЪ точку 7, поэтому Г представить м$фсто проекщи кометы на плоскость 
эклиптики. Это мёсто Г обыкновенно бываеть внутри орбиты Юпитера. 
То же самое можно заключить и по кривизн® пути кометъ. Эти тфла идуть 
почти по большимъ кругамъ пока ихъ движен!е болЪе быстрое, въ конц же 
пути, когда та часть кажущагося движен!я, которая происходитъ оть пара- 
лакса имфетъ большую величину по сравнению ‘съ полнымъ кажущимея 
движенемъ, онф обыкновенно отклоняются отъ этихъ круговъ и, когда 
земля идеть въ одну сторону, онф отходятъ въ противоположную. Это. от- 
клонене происходить главнымъ образомъ отъ паралакса, вел$детне чего 
и соотвтетвуеть движению земли; значительная его величина по моимъ 
вычисленямъ  показываетъ, что исчезающия кометы гораздо ближе Юпи- 
.тера. Отсюда слФдуетъ, что въ перигеяхъ и перигеляхъ, когда он всего 
ближе, онф часто заходять внутрь орбить Марса и нижнихъ планеть. 
Близость кометъ подтверждается также по свЪту ихъ ядеръ. Яркость 
освфщаемыхъ солнцемъ небесныхъ тфлъ, уходящихь въ далеюмя области, 
уменьшается пропорщонально четвертой степени разстоятя: а именно, про- 
порцюнально квадрату разстоявй вел$детве увеличеня разстоян!я тфла. до 
солнца и еще разъ пропорщонально квадрату разстоян!я вслфдетые умень- 
шеня видимаго д1аметра. Поэтому, если изв$стно количество свЪта и ви- 
днмый ламетръ кометы, то найдется и разстояне, полагая, что ея раз- 
стоян!е находится къ разстоянйо до планеты въ прямомъ отношени да- 
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метровь и въ обратномь отношен!и корней квадратныхь изъ количества, 
свЪта. | 

Такъ для кометы 1682 года наименьший д!аметръ головы наблюден- 
ный Флемстидомь въ 16 футовой телескопь и изм$ренный микрометромъ 
равнялся 2'0“, самое же ядро или звЪзда по срединЪ головы занимало лишь 
десятую часть ея, слфдовательно, было всего въ 11" или 12". По евЪту же 
и по яркости головы она превосходила комету 1680 года и сравнивалась 
`со-звздами первой или‘ второй величины. Положимъ, что Сатуриз съ 
своимъ кольцомъ быль въ четыре раза свЪфтлБе ея; такъ какъ свЪтъ 
кольца почти равенъ свЪту самого шара, дламетръ же шара приблизительно 
равенъ 21”, то свть шара и кольца равенъ свЪту такого шара, котораго д!а- 
метръ около 30", и разстояне кометы относится къ разстоян!ю до Сатурна какъ 


ие 

7] зб. (30 5 
Съ другой стороны комета апр$ля мЪсяца 1665 года, по словамъ 
„Гевеля, превосходила своею яркостью почти вс неподвижныя звЪзды, и 
даже была свфтлфе Сатурна, велфдстве гораздо болфе яркаго цвфта. Эта. 
комета была свЪфтлфе другой, которая появилась въ конц предыду- 
щаго года и сравнивалась со звфздами первой величины. Д!аметръ го- 
ловы былъ около 6’, ядро же но наблюденйямь въ подзорную трубу было 
значительно менфе Юпитера и иногда принималось меньшимъ, инотда бель- 
шимъ т$ла Сатурна. Такъ какъь д!аметръ головы кометь р$дко прево- 
сходитъ 8' или 12', даметръ же самого ядра или центральной звЪзды со-. 


1 т. 
. ставляетъ около 0 или даже 75 д1аметра головы, поэтому и кажется, что 


эти ядра или большая ихъ часть одинаковой видимой величины съ пла- 
нетами. Такъ какъ ихъ свфтъ часто можетъ быть сравненъ со евфтомъ 
Сатурна или даже немного его превосходитъ, то ясно, что вс$ кометы въ 
своихъ перигеляхъ располагаются или ближе Сатурна или же немногимъ 
далЪе. Поэтому, совершенно заблуждаются тф, которые относятъ кометы 
въ область близь неподвижныхъ звЪздъ, ибо въ этомъ случа онЪ не болБе 
освфщались бы нашимъ солнцемъ нежели  находяпияся въ нашихъ обла- 
стяхь планеты освфщаются неподвижными звЪздами. 

Мы разсуждали до сихъ поръ не разсматривая затемнен1я кометъ 
тЪмъ весьма обильнымъ и густымъ дымомъ, которымъ постоянно окружена 
ихъ голова, проев5чивающая веегда какъ бы черезъ густое облако. ЧФмъ 
бол5е тфло затемняется этимъ дымомъ, тёмъ ближе оно должно прибли- 
жаться къ солнцу, чтобы сравниваться съ планетами по количеству отра- 
жаемаго имъ свфта. Поэтому становится весьма правдоподобнымъ, что ко- 
меты должны спускаться далеко внутрь сферы Сатурна, какъ и доказано 
по ихъ паралаксамъ. То же самое вполнЪ подтверждается по ихъ хвостамъ, 
которые происходятъ или отъ отражен1я св$та солнца дымомъ распростра- 
няющемся въ эфир или же оть свфта головы. Въ первомъ случа, разстоян!е 
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до кометъ должно быть уменьшено, ибо’ иначе пришлось бы приписать 
распространеню дыма производимому головой кометъ совершенно нев*-. 
роятныя скорости и протяженя. } 

Въ посл$днемъ случа весь свфтъ какъ головы, такъ и хвоста надо 
приписывать ядру. СлБдовательно, если вообразить, что весь этотъ свЪтъ 
собранъ и сосредоточенъ внутри диска ядра, то ядро навЪрное, въ 0е0- 
бенности когда оно испускаеть большой и ярюй хвостъ, значительно пре- 
восходило бы по своему аяншю Юпитеръ; слЪдовательно, испуская при 
меньшемьъ видимомъ д1аметр® больше евфта, оно должно бы значительно 
сильнфе освфщаться солнцемъ, и елФдовательно, быть гораздо ближе къ 
солнцу. На основан!и такого же разсужденя, придется помфщать кометы 
внутри орбиты Венеры, когда ихъ головы скрываясь за солнцемъ испу- 
скаютъ огромные и св$тлые хвосты подобные огненнымъ столбамъ, какъ 
то иногда бываетъ. Въ этомъ случаЪ ихъ свЪтъ, если бы ето весь сосре- 
доточить въ ядрЪ, превзошелъ бы свЪфтъ Венеры и даже не одной Венеры 
а нЪсколькихъ соединенныхъ вмЪетъ. 

То же самое можно вывести и изъ того, что свфтЪъ головъ воз- 
растаеть при удаленш кометъ отъ земли и приближен!и ихъ къ солнцу 
и убываеть при ихъ удалеши отъ солнца и приближеши къ землЪ. 
Такъ, послфдняя комета 1665 года, по наблюденямъ Гевемя, съ того 
времени, какь она была усмотр$на, постоянно замедлялась въ кажу- 
щемся своемъ движеши, слфдовательно, уже прошла, черезъ перигей, сляне 
же головы ея тмъ не менфе ежедневно возрастало, пока комета пере- 
стала быть видимой, скрывшись въ лучахъ солнца. Комета 1683 года (по 
наблюденямъ того же Гевелля) въ концЪ поля мфеяца, когда она была 
впервые усмотрЪна, двигалась весьма медленно, приблизительно проходя 
по. 40’ или 45' въ сутки по своей орбит. Въ то же время суточное ея 
движен!е постоянно возрастало до 4 сентября, когда оно составляло около 
5°, елВдовательно, въ продолжен!е всего этого времени комета приближа- 
лась къ землЪ; объ этомъ можно также заключить и по микрометрическимъ 
измфрешямъ д1аметра головы, который по сообщеню Гевел!я составлялъ 
6 августа 6'5” включая и вфнецъ, 2-го же сентября былъ 9'7”. Слфдова- 
тельно, въ намалЪ голова представлялась значительно меньшей нежели въ 
конц движен!я, между тЪмъ, какъ сообщаетъ Гевелй, въ началЪ побли- 
зости къ солнцу, она казалась гораздо св тлЪе нежели къ концу. Значитъ, во 
все это время вел$детве удален!я отъ солнца, свфть ея уменьшался, не- 
смотря на приближене къ землЪ. Комета 1618 года около середины декабря 
мфсяца и комета 1680 года въ конц того же м$сяца, двигались всего 
быстрфе, слфловательно, были тогда въ перигеяхъ. Однако, наибольшее 
яве ихь головъ было за двЪ недфли передъ тёмъ, когда онё выходили 
изъ лучей солнца, наибольшее же @ян!е` ихъ хвостовъ-еще немного ранЪфе 
въ большей близости къ солнцу. Голова нервой кометы, по наблюдеямъ 
Цизата, 1 декабря представлялась больше звЪфзды первой величины, де- 
кабря же 16 (будучи тогда въ перигез) по величин мало уменьигилась 
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` по ян же и яркости ев$та— весьма значительно. Января 7-го Кэплеръ, 
неувфренно различая голову, прекратилъ наблюден!я. Декабря 12-го уемо- 
тр$на и наблюдена Флемстидомь голова второй кометы въ разстоянш 9° 
отъ солнца, что едва было возможно сдфлать для звЪздъ третьей величины. 
Декабря 15 и 17 она представлялась какъ звфзда третьей величины, при- 
чемъ ея яркость была уменьшена облаками послф захода солнца. Декабря 
26-го’ ея движен!е было самое быстрое, слЪдовательно; она находилась ближе 
всего ‘къ перигею, по яркости же она уступала «Рту пегаса» —звфздЪ 3-й 
величины. Января 3-го она представлялась звфздою 4-й величины, января 
9-го звфздою 5-й величины, января 13-го всл5дете увеличившагося аян!я 
луны, не могла быть наблюдаема, января 25-го едва равнялась зв$здамъ 
7-й величины. Если брать времена равкоотстояция отъ’перигея, то голова 
кометы, которая находилась отъ земли въ одинаковыхъ удаленяхъ, должна бы 
представляться одинаково яркой, однако, по близости съ солнцемъ она @1яла 
всего сильна, по другую же сторону перигея исчезла. По значительной 
разности въ силЪ свфта въ этихъ двухъ положешяхъ можно заключить о 
близости кометы къ солнцу въ первомъ изъ нихь. | 

Вообще же яркость кометъ должна измфняться правильно и пред- 
ставляться наибольшей, когда головы ихъ движутся всего быстрЪе, т.-е. 
когда онЪ находятся въ перигеяхъ, кромф$ т$хъ случаевъ, когда эта яр- 
кость больше вслдетые близости кометы къ солнцу. 

Ольдетше 1. СлЪдовательно кометы сяютъ отраженнымъ отъ нихь 
свфтомъ солнца. 

Олъдетте 2. Изъ сказаннаго становится понятнымъ, почему кометы 
усматриваются въ ближайшихъ къ солнцу областяхъ. Еслибы онЪ могли 
быть видимы въ областяхъ далеко за Сатурномъ, то онЪф чаще бы по- 
являлись въ областяхъ, противоположныхъ солнцу, ибо кометы находяцияся 
тутъ были бы ближе къ землБ, прочя утрачивались бы въ лучахъ солнца, 
расположеннаго между ними и землею. 

На самомъ же дфлф, проелёдивъ истори кометъ, оказывается, что ихъ 
открыто въ четверо или въ пятеро болфе въ томъ же полушари, гдЪ на- 
ходилоеь солнце, нежели въ противоположномъ, помимо т$хъ, несомнфнно 
не малочисленныхъ, которыя заслонялись свЪтомъ солнца. Во всякомъ слу- 
ча, при приближени къ нашимъ областямъ кометы не испускаютъ хво- 
стовъ и не освЪщаются на столько солнцемъ, чтобы сталь видимыми про- 
стымъ глазомъ ранЪе того, какъ онф станутъь ближе Юпитера. Большая же 
часть объема заключеннаго внутри описаннаго около солнца настолько 
малымъ рад1усомъ шара, лежитъ отъ земли въ ту сторону, гд® солнце, и 
вЪ этой большей части кометы, будучи и ближе къ солнцу, сильнфе имъ 
освёщаются. : 

Слъдстве 3. Отсюда. также ‘становится очевиднымъ, что небесныя 
пространства лишены. сопротивлен1я. Ибо кометы, _слФдуя по путямъ на- 
клоннымъ, а иногда даже и противоположнымъ обращенямъ планеть, дви- 
жутся повсюду вполнф свободно, и сохраняютъ свое даже противополож- 
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ное ходу планетъ ‘движене, весьма, продолжительное время. Я даже сомнЪ- 
ваюсь, не составляють ли онЪ рода планетъ, вЪчно обращающихся по ор- 
битамъ. Мнзые же нФкоторыхъ писателей, что это метеоры, выводимое 
изъ постояннаго измфнен!я вида головъ кометъ, представляется. лишен- 
нымъ основаня. Головы кометь окружены огромнаго размфра атмосфе- 
рами, атмосфера же внизу должна быть болфе плотной. Поэтому вс эти: 
изм5нешя усматриваются не въ самихъ толовахъ кометъ, а лишь въ обла- 
кахъ ихь окружающихъ. Такъ, если бы землю разсматривать съ планетъ, 
она безъ сомнзя сяла бы своими облаками, и твердое ея тфло екрыва- 
лось бы за ними. Такимъ образомъ пояса Юпитера образованы облаками 
этой планеты, ибо онф м$няютъ относительное свое расположене, самое же 
тфло Юпитера съ трудомъ распознается черезъ эти тучи. Въ еще большей 
мфрЪ теряются изъ виду тфла кометъ подъ ихъ боле глубокими и гу- 
стыми атмосферами. 


„Предложене ХЕ. Теорема ХХ. 


Кометы движутся по коническимь съчешямь, имъющимь свой фо- 
кусь в5 центрь солнца и описывають радиусами, проводимыми кз солнцу 
площади пропорийональныя временамо. | 

Явствуетъ изъ сл. 1 пред. ХШ кн. 1-ой при сопоставлени его съ 
пред. УТ, ХП и ХИ] книги 3-ей. 

Ольдетве 1. Поэтому если кометы движутся по замкнутымъ орби- 
тамъ, то эти орбиты эллиптическля и времена ихъ описан!я находятея въ 
полукубическомъ отношени главныхъ осей ихъ къ временамъ обращеня 
планетъ. ВелЪдстве этого кометы, находясь по большей части внЪ области 
планетъ и описывая орбиты ст большими осями, обращаются и болфе про- 
должительно. Такъ, если ось орбиты кометы будетъ въ четыре раза больше 
оси орбиты Сатурна, то время оборота кометы будетъ относиться ко вре- 
мени оборота Сатурна, т.-е. къ 30 годамъ, какъ 4 4, т.-е. какъ 8 кь 1, и 
составитъ 240 лЪтъ. 

Ольдетве 2. Орбиты кометь будуть поэтому настолько близки къ 
параболЪ, что ихъ можно принять параболическими безъ чувствитель- 
ныхъ погршностей. : : 

Слъдетве 3. Велфдетые этого (по сл. 7 предл. ХУТ кн. 1-0й) ско- 
рость всякой кометы” всегда находится къ скорости планеты, обращаю- 
щейся около солнца по кругу, въ отношении весьма близкомъ къ корню 
квадратному изъ ‘отношетя удвоеннаго разстоявня планеты до центра 
солнца къ разстоян!ю кометы до центра солнца. Примемъ радусъ орбиты 
земли, нначе большую полуось того эллипса, по которому обращается 
земля за 100.000.000 частей, тогда земля проходить въ среднемъ своемъ 
. длвижеши въ сутки 1720212 частей и въ часъ 716751, поэтому комета, на- 
ходясь въ такомъ же разстояши отъ солнца какъ и земля, будетъ обладать 
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сутки при своемъ движении 2432747 частей и въ часъ 101341 части. Въ 
большемъ же или меньшемъ разетояи какъ суточное, такъ и часовое 
движене будетъ находиться къ этому въ отношенш, равномъ корню ква- 
дратному изъ обратнаго отношен!я разстоявй, слдовательно найдется. 

Сльдстше 4. Поэтому, если параметръ параболы будетъ въ четыре 
раза больше рад1уса земной орбиты и положить, что квадратъ этого ра- 
д1уса равенъ 100.000.000 частей, то площадь, описываемая радусомъ про- 
веденнымъ отъ кометы къ солнцу въ однЪ сутки составитъ 12163733 части 
и въ-часъ 506821 такихъ Части. Если же параметръ будетъ больше или 
меньше, то площадь, ‘описываемая въ сутки или въ часъ, будетъ также 
больше или меньше въ отношении корней квадратныхъ изъ параметровъ. 


Лемма У. 


Найти параболическало рода кривую, проходящую черезь какое-либо 
число заданныхь точекз. 

Пусть эти точки А, В, С, 0, Е, Еит. д., (фиг. 202) изъ каждой изъ. 
нихъ опускается перпендикуляръ на какую-либо заданную по положеню пря- 
мую НМ; пусть эти перпендикуляры суть: АН, ВУ, СК, ОГ, ЕМ, ЕМ... 

Случай 1. Если развстоян1я между точками Н, 47, К, Г, М, №... между 
собою равны, то обозначая ординаты 29°) г 


АНУ, ВУ, ОК=у, РГ=у,. МЕ=у, МЕРУ... 
составляемъ ихъ первыя разности: 
=, —9; 6 =9-— 4%; =; 6.=%— 9%; =, 


зат5мъ вторыя: 


СЕ 0; 6—6, 05 9—6 0, 


третьи: 
4, =0,—6, @=6,—6,, @ =0, — 6: 


и продолжаемъ такимь образомъ далЪфе, пока не дойдемъ до послЪдней 
разности, которая въ этомъ случаЪ есть [,, такъ что получается такая 
таблица: | 


1 9. 3 9/4 95 в 
6, Ь, ь. Ь, ъ. 
С: 65 63 ба 
а, а. 4; 
е 6 
— 


- $) При изложен и этого доказательства Ньютоновы обозначеня- за- 
м$нены общеупотребительными теперь, чтобы легче было слФдить за хо- 
домъ самого разсуждея. 
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Проведя затЪмъ какой-либо перпендикуляръ №5, принимаемъ его за 
ординату произвольнойточки 5 искомой кривой, и пусть абециеса точки 5 
равна х. Абециссы же точекъ Н, //, К, Г, ... соотв тетвенно 


равны 1. 
Положимъ затёмъ 


=, 
1 1 
— -5 Вх Е 2.) == 5. (х АР 2.) (< — 2,) 


а (2 — 2,)(х —<.) (1 — 1.) 


№] 


1 ры 
= /(2 — 2.) = 5. т 1 а т. у «) 
1 


РЕ г 5(&=— =.) = а 5 (# — 2) (2 —<,)(х — 1.) (1—1) (2—1) 


продолжая такимъ образомъ, пока не дойдемъ до предпослЪдняго И 
дикуляра, тогда будемъ имЪть: 


уу р-р -Е а Нез АЕ ... 


Производя это вычислене надо обращать должное внимаче на знаки. 

Случай 2. Когда же промежутки НУ, УК и т. д. между точками Н, 
, К, Г... между собою не равны, тогда составляя величины 6, 6, ... 
‚надо разности ординатъ дЪлить на разности ихъ абсциссъ; составляя ве- 
личины с,, 6, ... надо разности величинъ $ дфлить на разности абециссъ 
взятыхъ черезъ одну, составляя величины 4,, 4, ... надо разности вели- 
чинъ с дБлить на разности абециссъ взятыхъ черезъ двЪ и т. д., такъ 
что будетъ: 


тя 4/2 —1 4—9 
ь, су ЗЕннНИ . Ь, А Е . ь. а ЕЖА итд 
2. 2; — Е Я. Ч 
Ь. — 6, 6: —65. В — 06: 
вн: ее, в = 
2—9 24 — т — 
й с — С С: — 6. 
Ч, Е я 4 = 8—8. Е 
9 5—1 


Ил. 
ПослЪ того, какъ эти разности найдены, положивъ 


=, 

ре — 2) = (#2) — =) 

п=9(х — 2.) = (1—2,)( — 2,) (1 —1,) 

$=/(2— 2.) = (х—12,) (2 —<,) (2 —1,)(&— 1.) 

1 — $(2 Е 7.) = (х а т) (х тах 2.) (2 вы 2.) (2 — 2.) (2 я, 2;) 
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будемъ имфть 2°'); ео г 
у Вр в ч-ат--ез-Н ЕЕ .. 


Сльдсетве. На основан! этого могутъ быть находимы по приближен!ю 
площади любыхъ кривыхт, ибо если взять на той кривой, площадь которой 
ищется какое-либо число точекъ и вообразить, что черезъ нихъ проведена 
парабола, то площадь этой параболы будетъ приблизительно равна искомой 
площади кривой. Площадь же всякой параболы можетъ быть всегда найдена 
по изв$етнымъ геометрическимъ способамъ. 


Лемма У\1. 


По нъсколькимь мюстамь кометы Ея по наблюденяма 


найти ея мъсто вв данное время. 

Пусть НУ, К, КГ, ГМ... (фиг. 202) представляютъ промежутки между 
наблюденями, НА, ГВ, КС, 1.0), МЕ пять наблюденныхь долготь кометы, 
НБ какое-либо заданное время, долгота въ которое ищется. Если вообра- 
зить, что черезъ точки А, В, С, О, Е проведена правильная кривая АВСОЕ 
и по предыдущей лемм$ найти ея ординату В5, то Аб и представить 
требуемую долготу. 

По такому же способу по пяти наблюденнымъ широтамъ найдется 
широта для любого даннаго времени. - 

Если разности наблюденныхъ долготь малыя, напримЪръ, 4° или 5°, 
то достаточно трехъ или четырехъ наблюдевй для получевя новой дол- 
готы и широты. Когда же разности больше, напр., 10° или 20°, то надо 
пользоваться пятью наблюдетями. | 


Лемма У. 


Черезь заданную точку Р провести прямую БС танъ, чтобы ея 
отръзки РВ, РС отсъкаемые заданными по положено прямыми АВ и АС 


находились в5 данномь дру ко друиу отношении. 

Оть данной’ точки Р (фиг. 203) проводится къ одной изъ давныхь 
прямыхъ АВ, какая-либо прямая РР и продолжается въ сторону другой 
прямой АС до точки Е такъ, чтобы отношене РЁ къ РР равнялось 
заданному. Пусть ЕС параллельна АЛ, то проведя СРВ и получимъ: 


РаззРВ ЕЕ РЕЗО: 


201) Доказательство этой формулы, данное самимъ Ньютономъ, см. 
мою статью вып. Т «Изв. Ник. Мор. Акад.» стр. 119. Въ этой статьЪ 
подробно разобранъ и поясненъ примфрами способъ Ньютона опредфлея 
параболическихъ орбитъ кометъ. 
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Лемма \11. 


Пусть АВС есть парабола, имплощая свбимь фокусомь 5. Хордою АС 
раздъленной в5 точкь „] пополамь отеюжается саменть АВС.Л коео 
даметуз „Ль. и вершина |. На продолжении „Лу. берется длина №0, 
равная половин «Л». Ооединивь ВО, продолжають ее д0 & такз, чтобы 
_ 56 было равно 280. Если комета В движется по дучь СОВА и пфо- 
вести &В, переспкающую АС в5 Е, то я утверждаю, что точка Е 
отсткаеть отзъ хорды АС саменть АЕ, приблизительно пропорило- 
нальный времени. 

Проводимъ ЕО (фиг. 204) перееБкающую дугу параболы АВС въ Уи 
прямую ь.Х, касательную къ ней въ вершин% в. и пересфкающую ЕО въ Х, 
тогда криволинейная площадь АЕХь.А будетъ относиться къ криволиней- 
ной площади АСУьА, какъ АЕ кь АС, а такъ какъ площадь треугольника 
АБЕ находится въ такомъ же отношени къ площади треугольника А5С, 


то и отношеше полной площади АЗЁЕХьА къ площади АЗСУрА равно 
АЕ къ АС. Такъ какъ 


0:50 —3:1—= 20: ХО 


то ®Х параллельна ЁБ, и если провести ВХ, то площадь треугольника 
ЗЕБ будетъ равна площади треугольника ХЕВ. СлЪдовательно, если къ 
площади АБЕХьА придать площадь треугольника ЁХ.В и изъ суммы вы- 
честь площадь треугольника ЗЕБ, то останется площадь 45.ВХь.А, равная 
`° площади АЗЕХьА, значить такъ относящаяся къ площади АБСУ»ьА, какъ 
АЕ къ АС. Но площадь АЗВХь.А приблизительно равна площади АБВ Ур А, 
площадь же АЗВУвА относится къ площади А5СУьА какъ время опй- 
саня дуги АВ кь времени описанйя всей дуги АС, елфдовательно отно- 
иене АЙ къ АС приблизительно равно отношению временъ. 


Поучене. 


Если провести и пересфкающую АС въ 6 и взять длину &и такъ, 
чтобы было: 
21: в В = 97. : 16 


и провести Ви, то эта прямая разсЪчетъ хорду въ отношен!и гораздо боле 
о близкомъ къ отношеню временъ, нежели ранЪе. Точка * располагается за 
точког & когда точка В болБе удалена отъ главной вершины параболы, 
нежели точка »-и по сю сторону, если точка В ближе къ главной вершинЪ 


параболы, нежели №. 
© 


ть Лемма ИХ. 


Длины Л, М и о равны между. собою. 


Ибо 45 есть параметръ параболы принадлежаний вершин № °°°). 


Лемма Х. 


Если прамую 6х продолэюить д0 точекь № и Р тиакь, чтобы и М 


1 Е 
было равно -5 17 и чтобы имъла мъсето пропориия. 
о 
БР: ВМ=5М: 6, 


то комета, двизаясь равномтрно сз такою скоростью, которую ‘она 
имъетв во удалеми БР отзь солима 65, описала бы длину равную 


хордь АС в такое же время, вз какое она описывает дуцу А.С, 
Если бы комета съ тою скоростью, которою она обладаетъ въ точкЪ \› 
(фиг. 205), продолжала бы двигатьея равномфрно по прямой, касающейся 
параболы въ этой точк®, то площадь описываемая радусомъ проводимымъ 
въ точку 5, была бы равна параболической площади АЗОч описанной въ 
такое же время. СлФдовательно, произведене отрзка, касательной пройден- 
наго кометою на длину &ь относилось бы къ произведению С. 5М, какъ 
площадь АбСи къ площади треугольника АБС, т.-е. какъ ЭМ: ЭМ. По- 
этому АС относится къ длинф пройденной по касательной, какъ 5, : ЭМ. 
- Но такь какъ въ разстояни БР скорость кометы (по сл. 6 предл. ХУТ 
‘кн. 1-0й) относится къ ея скорости въ равстояши 8, какь ИЗ : УБР, 
т.-е. какь би: &М, то длина, описываемая въ такое же время въ этою ско- 
ростью, будетъ относиться къ длинф, описанной по касательной, какъ 
6. :6М, значить, хорда АС и длина, описываемая съ этсю новой ско- 
ростью, находятся въ одномъ и томъ же отношени къ длин$, описы- 
ваемой по касательной, слЪдовательно он равны между собою °°3). 


207) Эта лемма: есть повторене леммы ХШ книги 1-ой, въ примфчани 
къ которой и дано ея доказательство. | 

203) Лагранжъ въ своей Мёсатаие Апайуйаие (7-те ЗесНоп $ 26) при- 
ведя такъ называемую формулу Эйлера или Ламберта, которой выражается 
связь между временемъ, двумя рад1усами векторами и хордою при движе- 
ви кометы по параболЪ, говоритъ: «Эта изящная формула была еперва дана 
Эйлеромъ въ седьмомъ том 15сеИатеа Вегойптепяз. Ее можно вывести 
изъ леммы Х третьей книги Ньютоновыхъ Началъ, выразивъ аналитически 
то построеше, которымъ Ньютонъ опредЪляетъ скорость, двигаясь съ ко- 
торою равномфрно, точка прошла бы хорду въ такое же время, какъ ко- 
мета проходить соотвБтствующую дугу параболы. Для этого надо замФтить, 
что для параболы полусумма: радусовъ векторовъ, идущихъ къ концамъ 


(272) 


— 549. — 
Слъдстве. Слфдовательно комета, двигаясь равномрно со скоростью, 


которою она обладаетъ въ разстояни и таль описала бы хорду АО 


приблизительно въ то же самое время, какъ и дугу параболы АС. 


любой дуги всегда равна радгусу вектору, идущему къ вершин® этой дуги, 
‘сложенному съ ея стр$лкою, т.-е. съ отр$зкомъ д1аметра, заключеннымъ 
между этою вершиною и серединою хорды; отсюда на основаши леммы [Х 
получается величина этого рад!уса вектора, выраженнаго черезъ хорду и 
черезъ радлусы векторы концовъ дуги». Пользуясь этимъ указашемъ Ла- 
гранжа и слфлавъ слфдуюния обозначеня: 7 


ВА и: Чи; и АС 


2 7. - Пя 
‚ будемъ им$ть: й 
т. а (по указаню Лагранжа) . . . (1) 
= — (по леммф 1Х). ..... (2) 
3% о (по леммё Х).... (3) 
- 


‘причемъ въ послфдней формулЪ Ё есть н$которая постоянная, о которой 
будетъ сказано ниже (пр. 205). 
Изъ форм. (1) и (2) елфдуеть, что г и х опредфляются какъ корни 


уравнен!я: 
1 1 
2 мы. 
2) те ти Ре в. 


`Всли фокусъ лежитъ внЪ еегмента, ограниченнаго разсматриваемою 


дугою параболы и ея хордою, то стр$флка д < г и надо брать: 


1 


: ви = (8--И—) 


офи — =) 


(4) 


когда же фокусъ лежитъ внутри этого сегмента, то будеть > и надо 
брать: 


р (8—Ия— 9) 


= = Е == и—®) О 


Положимъ, что иметь м$ето первый случай, тогда будеть по 


форм. (3) - 
ЗИ —&)= ия — <) з 


И 
Вива а = (Из-Ее--Уз— о). 


«Извъемя» Ник. Морской Академш. = (218) 18 


но очевидно 


о — 


Лемма >. 


_ Если бы комета, не обладающая никаким двиокенбемь, была бы пу- 
щена сё разстояня БМ или 5. = свободно падать’ на солнце, 


причемз на нее продолжала бы все время дъйствовать ` одинаково 
та сила, которая на нее дъйствовала въ намаль, она прошла бы путь, 
фавный „Лу в5 продолжене половины то времени, в5 течеше коео 


двилаясь по орбить она описывает» ду Арс. 

Ибо, комета въ продолжен!е такого времени, ‘въ которое ‘она описы- 
ваетъ дугу параболы АС, двигаясь равномфрно со скоростью соотвт- 
ствующей разетояню 5Р (по лемм% Х), проходитъ длину равную хорд® АС, 
поэтому (по слЪд. 7 пред, ХУТ кн. 1), обращаясь подъ дЪйстыемъ силы сво- 
его тяготня по кругу, коего радусъ 5Р, она описала бы дугу, длина коей 
относится къ. длинф хорды АС, какъ 1; И 9. Поэтому падая на солнце съ. 
разстоятя ЭР подъ дфйстнемъ такой силы, съ какою она притягивается 
КЪ солнцу въ этомъ разстоянш, комета описала бы въ половину того же 
промежутка времени (по слфд.9 предл. ТУ кн. 1-ой) путь, равный квадрату 
этой полухорды, раздфленному на учетверенную высоту 5Р, т.-е. путь 2“), 


слфдовательно будетъ: 
=. ЕЛИ 
28+ Ия—«)з 
== = И 5? —с ии: 
Уз Из—с в 2 т = 
тор) те 


т.-е. > 


ЗЫ — в) = 


3 3 


(Е 9) 629... 


Совершенно также во. второмъ случаЪ на основан форм. (5) полу-. 
чили бы: 


6 Ее о. ©) 


Это и суть формулы Эйлера. Равносильность этихъ формуть лемм$ Х 
Ньютона, такимъ образомъ очевидна. 

251) При разстояни ЮР =. въ продолжеве времени # точка двигаясь 
равномфрно по кругу со а. ®,, соотвтствующей этому разстоянио 


прошла бы дугу 8—1 А(=иоЬ ускорее при движени по кругу 
Уз 
2.2 : 
#——„-, Поэтому проходимая въ продолжеше времени & при прямоли- 
: 20 


: й } Е 1 
нейномъ. паденйи съ такимъ ускоревемъ’ высота й = РТ Ч == Е 


5 = 


5. 


` 


АТ : т 
равный Ч5Р Но такъ какъ сила притяженя кометы къ солнцу съ 


разетоянм ФМ относится къ ея притяженю` въ разстояи ФР, какъ 
ЭР: 6, то комета падая подъ дфйстыемъ постоянной силы, равной ‘силЪ 
притяжетя ея въ разстоянши 5 въ продолжене того же времени пройлетъ 


Ё ‚72 
путь, равный к т.-е. путь, равный «Л или Мь (по лемм% 1Х). 


Предложене ХЫ. Задача  ХХИ. 


Опредьлиять по заданнымь тема наблюденямз орбиту кометы, 
Овижкущейся по параболь. 


Задача эта весьма трудна, пытаясь ее рфшить разными способами, 
я составилъь н$которыя задачи, помфщенная въ первой книг, которыя 
предназначались для рЪшеня ея, но затБмъ я нашелъ слфдующее н%- 
сколько болфе простое рБ5шен!е. 

Выбирають три наблюденя, сл5дующихъ одно за другимъ приблизи- 
тельно черезъ равные промежутки времени, причемъ тотъ промежутокъ 
времени, въ который комета движется медленн%е, надо брать немного 
больше другого, такъ чтобы разность промежутковъ относилась къ ихъ 
суммЪ, какъ эта сумма къ 60 днямъ или около того, иначе, чтобы точка № 
упадала приблизительно въ точку М и лучше уклонялась бы отъ нея къ 
точкв -/, нежели къ А. Если такихъ наблюдеюй нЪтъ въ готовности, то 
надо найти новое мЪсто кометы по лемм$ шестой. 

Пуеть 5 (фиг. 206) представляетъ солнце 7, 2, т три м%ета земли на, 

‚ орбитЪ ея, ТА, #8, «С три наблюденныя долготы кометы, 7 промежутокъ 
времени между первымъ и вторымъ наблюдетемъ, И’—между вторымъ и 
третьимъ наблюденшемъ, Х длина, которую комета, могла бы пройти за время 
между первымъ и третьимъ наблюдешемъ, двигаясь равномЪфрно съ такою 
скоростью, какою она бы обладала, находясь отъ солнца въ разстоян!и, 
равномъ среднему разстоянйо земли, эта длина разсчитывается по олд. 3 
предл. ХЁ. кн. ПГ, наконепъ И перпендикуляръ опущенный на хорду 4х. 

На прямой В,’ соотв$тетвующей долготЪ при среднемъ наблюдеви, 
берется гдЪ-либо точка В и принимается за м$ето. проекщи кометы 
‚на плоскость эклиптики; оть этой точки проводится по направленно къ 
„солнцу прямая, по которой откладывается длина ВЁ, находящаяся къ` 
стрёлкф {И въ отношени, равномъ отношению произведея бВ.. 5 къ 
кубу гипотенузы прямоугольнаго треугольника, коего одна сторона есть ЭВ, 
другая же есть тангенеъ широты кометы при второмъ наблюдеи и при 


= 402 


Е . $ . 
т. Въ продолжеше же времени — высота падевя будетъ: 


о 
ый А 
ее Пора ДР" 
(275) 18* 


2 - - = 559 — 


радгусЪ #8. Черезъь точку Е (по лемм% УТ) проводится прямая АЕС такъ, 
чтобы ея отрёзки АЕ и ЕС между точкою ЕЁ и прямыми ТА и С отно- 
сились бы другъь кь другу какъ У къ Й’, тогда А и С будутъ проек- 
щями кометы на плоскость эклиптики при первомъ и третьемъ наблюде- 
няхъ, если только мфето В при второмъ ея наблюдевши было принято 
вЪрно. 
Изъ середины -/ прямой АС ВОЗСТавь перпендикуляръ «Ла. Черезъ 
точку В проведи прямую В# параллельную АС. Проведи засЪчку 5% р 
`сЪкающую АС въ ^ и дополни параллелограммъ &/ р. 

Возьми о = 3.7^ и, проведя черезъ солнце 5 прямую 5, отложи по 
ней длину сЁ, равную 865 -|- 3%. Сотри точки А, В, ©, У и‘изъ точки В 
по направленно къ точкЪ & проведи прямую, по т. отложи новую 


длину ВЕ, относящуюся къ прежней какъ = 


_В5: (5 32). 


Черезъ вновь ‘полученную точку Ё проведи опять прямую АЕС по. 
тому же условю, какъ и прежде, т.-е. чтобы было: 


АЕ: ВС=У: М. 


Полученныя точки А и С представятъ м$ста кометы боле точно. 

Въ точкЪ „ серединф АС возставь къ ней перпендикуляръ 0, и 
въ точкахъ А и С перпендикуляры Ми СМ, причемъ длины ихь АМи 
ОМ соотвтственно равны тангенсамъ широты при’ первомъ и третьемъ 
наблюден!яхъ при радусахъ ТА и С. Проведи ММ нерес$кающую -70 въ 


точк® 0. 
Построй затёмъ прямоугольник &/Аш, какъ и прежде. 


На продолжени ЛА возьми длину 0), равную Бей. ЗатВмъ 


отъ ИМ въ сторону къ М отложи длину ИР, которая находилась бы къ 
найденной выше длин Х въ отношеви корня квадратнаго изъ средняго 
радгуса земной орбиты къ корню квадратному изъ равстояшя ОЛ. 

Если точка Р упадеть въ точку №, то А, В, С и будуть тремя- МЪ- - 
стами кометы, черезъ которыя и можно бы провести проекцио ея м 


на плоскость эклиптики. 
Если же точка Р. не унадаетъ въ точку М, то по прямой АС надо. 


отложить отъ точки С въ ту же сторону отъ прямой М№С, какъ Р оть № 
длину СС = МР. 

Такимъ же точно способомъ, по которому построены точки Я, А, С, &, 
исходя изъ принятаго положеня точки В, строятся, принявъ еще два 
какихъ-либо другихь ея положен1я 6 и В новыя точки е, а, 6,9 И е, ах, т. 
Зат$мъ черезъ @, 9, т проводится ‘дуга круга @9т, перее$кающая пря- 
мую *С въ точкЪ &, эта точка 2 и будеть искомою проекщей м$ета ко- 
меты при третьемъ наблюдени на плоскость эклиптики. 


(276) 


Вы 
Если по прямымъ АС, ас и ах отложить длины АЛ, ар, а®, е0от- 


вфтетвенно равныя ОС, 9, ху и черезъ точки Е; Ё х провести дугу 
круга Рю, пересЪкающую прямую АТ въ точкЪ У, то эта точка У 6у- 


- деть проекиею Г кометы на плоскость эклиптики при те на- 


блюдени. 

Въ точкахъ Уи возставляются перпендикуляры, равные тангенсамъ 
широть кометы при радусахъ ТУ и *й, тогда получатея два мЪ%ета ко- 
меты, принадлежания истинной орбитЪ ея. ЗатЪмъ, по предл. ХХ кн, 1, 


черезъ эти двЪф точки проводится парабола, имфющая своимъ фокусомъ 


точку 9. Эта парабола и будетъ искомою орбитою. 

Доказательство этого построев!я слфдуетъ изъ леммъ: въ самомъ 
ДБлЪ прямая АС разеЪкается по леммф У точкою Ё въ отношени вре- 
менъ, какъ то требуется леммою \У1Ш. Длина ВЁ по леммЪ ХТ составить 
часть прямой В или БЕ заключенную на плоскости эклиптики между 


дугою АВС и хордою АВС, и МР (по слфд. лем. Х) будетъ хордою дуги, 


описываемой кометой въ ея движен!и по своей орбитЪ между первымъ и 
третьимъ наблюденями, поэтому эта длина должна бы равняться ЛМ, 
если бы точка В была бы дЪйствительно проекщей м$ста кометы на плос- 


кость эклиптики при второмъ наблюдени 25°). 


/ 


255) Какъ уже упомянуто выше (прим. 201), подробный разборъ епо- 
соба Ньютона для опредблен!я параболической орбиты кометы помфщенъ 
въ моей статьЪ; «Бесфды о’ способахъ. опред$ленля орбитъ кометъ и пла- 
неть по малому числу наблюден» помфщенной.въ 1-омъ выпускЪ «Изв$- 
сти Николаевской Морекой Академи»; не приводя этого разбора полностью, 
отраничиваюсь тою его частью, которая относится къ этому предложению, 


‘требующему пояснешй какъ относительно построения, такъ и а 


тельства. 

Условимся обозначать буквами. во значками точки плоскости а 

коихь проекши на плоскости эклиптики обозначены тЪми же буквами 
безъ значковъ. : 

Дадимъ сперва нфкоторыя поясневя относяцйяся къ построению. _ 

Длина Х, разечитываемая по слЪд. 3 предл. ХГ, 3-ей книги, нахо- 

дитея по формул: 

2 == 

: а, 5—0 

365956... @И 2 у 

гдЪ а есть длина большой полуоси земной орбиты. Постоянный множи- 
2 

365,256... 


тель Ньютонъ даетъь равнымъ 0,01720212. Гаусъ, принимая 


‘массу земли т = тб. и звЪздный гоДЪ = 365,2568835 среднихъ сол- 


нечныхъ сутокъ, получаетъ для сказанной постоянной величину: 


г т Ее = 0,01720209895 


Е 365,256... Ил 


т.е. число весьма близкое къ Ньютонову. 
Длина ВЕ есть’ проекщя стрёлки Б’Е', представляющей какъ бы 
путь, пройденный _ кометою по направлен ю КЪ солнцу равномфрно уско- 


—. 
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Точки В, 6, В не слЖдуеть брать какъ-нибудь, но по близости истин- 
наго м$ста проекши кометы. Если приблизительно извзетенъ уголъ 401, 


реннымъ движенемъ; сравнивая эту стрфлку съ таковою #7 для. земли, 
будемъ имфть пропоршю: ь 


ВЕ':Р=8Е?: В'8? 


ибо ускоревя обратно пропорцюнальны квадратамъ разстоян!й кометы и 
земли до солнца. Чтобы получить ВЕ, надо спроектировать В’Е' на ие 
кость эклиптики, для чего на В’Ё’ умножить на отношене 58: ©ВБ',. 
кимъ образомъ получится; 


ЗЕ?.5В а) 


а - 


Построене поправочнаго параллелограмма 7 №ь является самымъ суще- 
ственнымъ въ методф и такъ какъ даваемое въ текст$ ириближенное, 
то оно требуеть сравнешя съ имочныме, чтобы видЪть степень приближетя. 

Вообразимъ сперва, что построеше дфлается въ плоскости самой ор- 
биты, а затБмъ проектируется на плоскость эклиптики. Пусть (чер. 207) 5 
есть ‘солнце —фокусъ параболы, АС хорда, НК параллельная ей касатель- 
ная въ вершин сегмента. ‘Чтобы построить эту вершину №, въ силу 
леммы [Х надо найти на касательной такую точку в, соединивъ которую 
съ фокусомъ 6 и съ серединою хорды 7 получили бы равныя длины: 
“Лу = в М; для этого стоить только по пернендикуляру къ хордЪ и каса- 
тельной, проведенному черезъ точку 7, отложить длину #7, =&/ и полу- 
ченную точку -/, соединить съ точкою 6; въ перес5чеши прямой 7,5 еъ 


1 
касательною ЯК и получится искомая точка |. 


Но касательной къ вершин не дано, а имфетея лишь н$которая 


точка В, лежащая на параболЪ и близкая къ вершинЪ 1 сегмента. 
По лемм$ 1Х уравнене искомой параболы, отнесенной къ касательной’ 


КЪ вершинф НК и къ сопряженному съ нею’ д1аметру 7 есть: 
Е 
причемъ 
Эр, = 45. 


Для точки В абецисса Х = ВО, ордината У = ьр, поэтому 


5.2? 
__ т 
Съ другой _ стороны: 
о : 
к : : О 4 бр. 
слфдовательно: ] 
вр в.) \2 с 
«То. | ЕС (2) 
р для краткости черезъь <, ‘и <, промежутки &—& и 


: —8. Длина „Д соотв тетвуеть пути, проходимому кометою Въ продол= 
жеше времени 


= 


я ПодЪ которымъ и орбиты на плозкость эклиптики перескаеть пря- 
мую ЕВ, то надо провести подъ этимъ угломъ прямую АС такъ, чтобы было: 


40; “1% -—50:У Я 


длина же А.Л времени = (=, -— т,), слдовательно приближенно будеть: 
вр = (==. Е 


Если БШ настолько мало по сравненю съ УМ, что можеть быть 
пренебрежено, то прямую В@ можно будетъ принять за касательную, и по 
ней построить вершину параболы. 

Во всякомъ случаБ можно принять это въ первомъ приближен, 
поел чего снять отъ полученнаго приближеннаго м%ста вершины раз- 
стояне до точки В, разсчитать исправленное значеше ВЛ по форм. (2) 
нанести точку Ш, провести исправленное положен!е касательной, на ко- 
торой и найдется исправленное м$сто вершины в. 

‚  Шолучивъ это мЪсто по леммЪ. ХТ, расчисляемъ длину “Ле или М 
по формулв 


к а). 1 
Лем ( ь о 


причемъ 


® = 0,0172020...- и ВИА Л 


Е 
8 
и получаемъ исправленную величину стрЪлки «Л», пользуясь которой, 
строимъ исправленное мФсто касательной и т. д., пока два послфдователь- 
ныя приближеня не будутъ совпадать. 

Но Ньютонъ выполняеть построее не въ плоскости орбиты, а въ 
проекции на плоскость. эклиптики. 

Для проекши орбиты, которая очевидно также будетъ параболою, 
солнце 9 уже не будетзь фокусомз, поэтому проекщи длинъ и и М между 
собою не равны и выше приведеннато точнало построев1я вершины свег- 
мента параболы по данной его хордв и касательной къ вершинф выпол- 
нить нельзя, ибо м$сто фокуса неизвестно. 

Чтобы обойти это затруднее Ньютонъ пользуется тБмъЪ оо 
ствомъ, что величина 2 мала по ‘сравнению съ 6. и значить ирямыя 
5, и 6 можено принять за параллельныя, что онъ и дфлаетъ, откуда и 
слфдуетъь даваемое имъ построеше точки №, т.е. проекши вершины сег- 
мента параболы. Эта точка очевидно есть вмфетЪ съ тфмъ и вершина, 
сегмента проектированной орбиты. 

Для получешя второго приближеня сл довало бы разечитать длину М 
проекщи стрфлки и эту исправленную длину отложить по направлению 
прямой 6» отъ точки 1, получили бы исправленное положен!е касательной. 

Но, Ньютонъ величиною ВЛ), описывая свое построене, пренебре- 
таетъ, по разборЪ же его примфра въ указанной выше моей стать я уб$- 
дился по приведеннымъ имъ числамъ, что эта поправка была имъ-вве- - 
дена. Пренебрегая же длиною В) Ньыютонъ прямо исправляеть положене 
точки Ё, дБлящей хорду въ отношенш промежутковъ, причемь БЁ и. 6» 
считаеть параллельными, и слЪдовательно длину ВЕ равной длин р М, 
откуда и слфдуетъ его. построен!е. 

Но лемма ХГ даеть длину «Л», которая равна Мь 65 плоскоети ор- 
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проведя затфмъ прямую `ЗЕВ, коей `отрзокъ ЕВ. быль бы равенъ и по- 

лучимъ то мфсто точки В, которое надо принять за исходное. : 
ПослЪ того какъ прямая АС будетъ стерта и затфмъ вторично по- 

строена по указанному выше и будетъ сверхъ того найдена длина МР, 


бить, но не в5 проекции и утолъ между Уь и ьМ конечный, поэтому от- 
ношен!е проекшй этихъ длинъ можетъ отличаться на конечную величину 
отъ 1, въ каковомъ случа упрощенное построеше Ньютона не будетъ 
обладать любою степенью точности, а лишь ограниченной. : 
„Очевидно, что обративъ внимане на точное построене, которое над- 
лежало бы выполнить въ плоскости орбиты, нетрудно ввести въ описанное 
Ньютономъ надлежания поправки, въ тфхъ случаяхь, когда ими прене- 
брегать нельзя, что и сдфлано въ рядф примфровъ данныхъ въ моей стать$. 
Указанное въ леммф Х разстояше ФР, служащее для разсчета длины 


хорды "С", выражается формулою: 
ВР . (5% м ) : 5 


обозначая ‘буквами со значками точки, лежания въ плоскости орбиты, 
проекши коихъ обозначены т$ми же буквами безъ значковъ: 
СлЪдовательно будеть: 


о Бай == 0? 


принимая приближенно, что возвышен!е точекъ и и + надъ плоскостью 
эклиптики одинаковы. ЗатБмъ ] 


А А 9, 


подставляя получимъ 
1 1 А. 2 Я УП 
БР 5 2+==| А. 8 а = 
ЕУ (4-22) -20=05 


4? 
причемъ пренебрегается величинами г и ей подобными. 
К ь 


Точки Е, |, х суть не что иное какъ «ложныя положеня» точки #. 
Ясно, что эту часть чертежа можно выполнять и отдфльно въ произволь- 
номъ масштабЪ, откладывая лишь при точкахъ А, а, « длины, пропорио- 
нальныя АЕ; а{. ао, такъ чтобы проведя черезъ точки Е, |, $, «согласную - 
кривую» (дугу круга по Ньютону) получить отчетливое пересБчене съ 
прямою Т.А или, вообще, съ принятою условно за изображене оси Ааа, 
служащей для построея «ложныхъ положетй». Къ подобному графиче- 
скому р$шеню Ньютонъ прибфгаетъ и въ сл. 7-омъ предл. Г\', 2-ой книги. 

Послф того, какъ получены точки А и С — проекщи на плоскость 
эклиптики мбстъ кометы при первомъ и третьемъ наблюдени дальнфишее 
опред$леше элементовъ построенемъ настолько просто, что Ньютонъ не 
считаеть нужнымъ о немъ даже упоминать. 

Въ самомъ дфлЪ, отложивъ по перпендикулярамь прямой УЙ въ точ- 
кахъ Уи й длины: 


`А'2 = ТУ , В, 


С'У= 2. 88, 
_ (280) 


и 
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то на прямой #В точку 6 надо взять такъ, чтобы было: 
Н’ МР’ И ББ 
ВИ 250. 
причемъ точка НЫ есть перес$чене прямыхъь 1А и «С. 


По такому же способу надо найти и мЪсто третьей точки В, если бы 
потребовалось повторить построене и въ тремй разъ, но слфдуя этому 


правилу, достаточно седфлать его лишь два раза, ибо, когда разстояне Вб. 
весьма мало, то посл$ того какъ точки Ё, {, Я и д найдены, достаточно - 
провести прямыя Ё/ и @9, которыя и пересвкуть ТА и <С въ искомыхъ` 


точкахъь Уи й.. 
Прим%ръ. 


Предлагается комета 1680 года. Движен1е ея, наблюденное Флэмети- 
9омз, вычисленное по этимъ наблюдевямъ, а затфмъ на основан тЪхъ же 
наблюдеюй исправленное Галлееме, показано въ слёдующей таблиц. 


| 


Годъ, мфеяцъ Истинное | Среднее Долгота Долгота ( Широта, 


и чиело, время. время. солнца. кометы: кометы, 


Е О ВЫЕМЕ оВИЬЫ 


1680`дек. 12....| 4946= | 446 0 |`271°5128" | 276282730" | 8928 0/М 
21... | 63 | 63650 29 644 |865 80 м | 
ие. -.| 62 61752 554 90526 |818 4933 |523 5 
вм 52044 286 922 |.32824 18 97 052 
в во 2901048 зв юш 58 958 
: 30 82 805 5059 3780 853 
1681 ны. с. | 5ы [6183 || 2062918 | 84858 №67 
9. 649 т 053 | 30202 | 1894 905 
ры 660 3012743 | 0405 |238 485 
в. 658 |785 13043820 | 254 [218 
о 758 42 |816 4536 |305 0 115680 
3°....| 81 | 82158 [314953  39ы 16918 
февр. 2..:.| 650 6-34 51 | 3244659 | 451853 1641 


. о 6 50 та 827 49 51 46 596 152 3 


гдф В, и В, геопентричесвя широты кометы при первомъ и третьемъ на- 
блюденш, получимъ совмёщенныя положення мЪФетъ кометы А’и С’ на 
плоскости эклиптики. 

Продолживь прямую А’С’ до пересфченя въ точкЪ ® съ ея проек- 
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Еъ этимъ я присовокупляю еще. нфеколько наблюденй изъ евоихъ` 
` собственныхъ. - : 7 : . ь 


Истинное время. | Долгота, кометы. | Широта кометы. 
Е ЕЕ 
| 1681 февр. 25.:..... 8+3 0м 56°18' 85" 1204646" М°_ 
А 5 - В 15 57480: 12369 . 

ар по 57 52 42 _ 122340 
о во | `` 5819 48 12 19 38 
| бе а 11 80 | 59180 12 8316 
| и 9 30 Е 

о |. 85 Газ 608: 4 ем 


Эти наблюденя произведены семифутовымъ телескопомъ и нитянымъ | 
микрометромъ, помфщеннымъ въ’ фокусВ телескопа. Этими инструментами 
я опредфляль какъ относительныя положетя неподвижныхЪ звЪздЪъ, 
такъ и кометы. ы 

Пусть А (фиг. 208) предетавляеть звфзду четвертой величины къ 
лфвой пяткф Персея (Кат. Вауег о), В слфдующую звЪзду въ его лвой 
пяткЪ (Вауег &) и С зв$зду шестой величины (Вауег т) на ладыжкВ 
той же ног: ‚ЕЕ Н К, Г, М Мо, йа Вт 5, друия 
меньшя звфзды` въ той же ног%; р, Р, ©, В, ю, Т, Г, Х мета кометы, 
приведенныя выше. у 


Принимая разстояне АВ 807 части, было: 


УЕ 1 р, ВУ 5 . У. —- 26 
А6—521; В0=58?; 4р=57.6, ВОВ 
Ср= 338; АВ=т; СЕ 575; РЕЗ 
т 7% о: А А 
АУ — 275; т ВЕ 52-5; СЛ =. 15 , ВУ = 55 п - 
. АК=38=; ВК 43; СКВ} ВК 29 
РВ 33; РО 36Р; ЯНВ; ФНЕ50 
О С а 
ВМ 462; СМЕЗ, ВР=4А; ММУ 


щей Уй, нолучимъ точку, принадлежащую лини узловъ; соединивъ эту 
точку `съ ® получаемъь линш узловъ, а значить и долготу восходя- 
щаго узла. 

Вообразивъ, что плоскость истинной орбиты совмфщена съ нлоскоетью_ 
эклиптики новоротомъ около линш, получимъ точки А, и С,, совмфщенныя 
мЪфста кометы, черезь которыя если провести параболу, имфющую свой 
фокусъ въ 5, то получится искомая орбита въ совм5щенномъ съ плос- 
костью эклиптики положеви. г | 5 
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ОН ‘относилась къ НУ какъ 7 къ 6, и по продолжен проходила, 
‚ между. ев: р и Е, такъ что разстояте звЪады р отъ этой прямой 


- 


равнялось —— = СР. 


_ М отноевлавь къ ГМ, какъ 9 кь 9, и по продолжени проходила 
- черезъ зв$зду Н. По этимъ даннымъ были опредфлены относительныя 
положения неподвижныхъ звздъ. - 

Затфмъ Поундь вновь пронаблюдаль относительныя положен!я этихь 
звЪздь и свелъ ихъ долготы и широты въ слфдующую: таблицу. 


| Звфзда. Долгота. | ПШрота №. Звфзда. Долгота. | Широта №, 
ее | 1 
са 5654150" 12° 836% К Беда’ 1” 11958/ 96% 
В 58 408 | ним ро Гозы вв | 
-б 57 5830 ° 12405 и ивы | ро 
Е вм 27 м о 5485 12 9 
Е 58 28 37 | Ш 52 22 2 | э5ыа | пав 
а 586568 — 12 458 « |102 8 154 
в а Ро 5 083 196 
вел 952 ИН ; 9400 пов 
в. @ 350 о шюе 
| 


Положеня кометы относительно этихъ неподвижныхь звфздь мною 
наблюденныя были слБдуюпия: 

Въ пятницу 25 февраля ст. ст. 81 ч. пополудни разстоян1я кометы 
находящейся въ р были: оть звёзды Е менфе & АЕ и боле 1 АЕ, но-. 
этому приблизительно равно 8 АЕ, уголь АрЁ былъ немногимъ больше 
прямого, но почти прямой. Затёмъ, если бы опустить на рЁ перпендику- 
ляръ изь А, то разстояще кометы до этого перпендикуляра было ЁрЕ. 

Въ ту же ночь въ 91 часовъ разстоян!я кометы, бывшей въ Р до 


звЪзды Е, было больше 2 АЕ и меньше АЕ, сл$довательно, равно 
—_ или © АЕ. 

— Оть нь же, опущеннаго изъ мфота звЪзды 4 на пря- 
мую РЕ, разстояше кометы было РЕ. - 

Въ воскресенье февр. 27 81 ч. пополудни разстояе кометы, находив- 
шейся въ © до звфзды О было равно разетоянно звЪздъ ОН, и прямая 90 
по продолжен1и проходила между звфздами К и В. Положея этой прямой 
`болфе точно я не могъ опредфлить по случаю начавшейся облачности. 

Во вторникз 1-го марта 11 ч. пополудни комета, находясь въ А, 
`располаталась въ точности на прямой СК. Отр%зокъ ОВ прямой СВК быль 
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немного меньше $: ОК и'’немного больше +: СК _. СА, о ра- 
венъ { ОК-Е СЁ, т.-е. 18 СК. 

Въ среду 2-го марта 8 ч. пополудни равстояще кометы, бывшей ВЪ В 
до звфзды С, было приблизительно ЕС. Разстояве звёзды Е отъ про- 
долженя прямой Сб ‘было % РО, разетояне же звфзды В оть той же 
прямой было въ пять разъ боле, нежели разстояе звзды №. Вм$стЪ съ 
тЪмъ прямая №5 по продолженю проходила между звЪздами Н и 4 Въ 
пять или шесть разъ ближе къ звЪздЪ Н, нежели къ звЪздЪ .7. 

Въ субботу 5-го марта 111 ч. пополудни, когда комета находилась 
въ 7, прямая МТ равнялась : МГ, и прямая Г.Г по продолжеи прохо- 
дила между Ви И вь четыре или въ пять разъ ближе къ А, нежели къ В, 
отс$кая оть ВЕ пятую или шестую ея часть къ Е. Прямая МТ по про- 
должен проходила вн® `В, со стороны В, въ четыре раза ближе къ В, 
нежели къ Ё. Звфзда М была весьма малая, едва видимая въ телескопъ, 
и зв$зда Г, почти не боле восьмой величины. 

Въ лпонедюльникь 7-го марта 91 ч. пополудни, когда комета находи- 
лась въ 7 прямая Га по продолжен!и проходила между Ви Е, отсЪкая отъ ВЕ 
въ сторону къ ЕЁ длину вь и ВЕ и отношевше ея къ ТВ было какъ 5 
къ 4. Равстояве кометы отъ прямой аВ было равно 41 УВ. 

Въ среду 9-го марта 81 ч. пополудни, когда комета находилась въ Х, 

прямая 7Х равнялась 176 и перпендикуляръ, опущенный оть зв$зды 6 на 
прямую 7Х равнялся #15. 
Въ ту же ночь въ 12 часовъ, когда комета находилась въ У, прямая 
тУ равнялась 118 или немного менфе, положимъ +710 и перпендику- 
ляръ, опущенный изъ звфзды 0 на прямую 1У, равнялся #10 или 115. 
Но въ виду близости кометы къ горизонту я едва могъ ее различать и 
не могь опредфлить ея’ м$ста настолько ясно, какъ въ предыдущихъ 
случаяхъ. 

По наблюденямъ такого рода я построешемъ Е й разсчетами 
вывелъ долготы ‘и широты кометы, Поундз же по исправленнымъ м$стамъ 
неподвижныхъ звфздъ исправилъ мЪфста кометы. Эти исправленныя мЪста. 
и приведены выше. 

Я пользовался микрометромъ, устроеннымъ довольно грубо, т$мъ не 
мене потрёшности въ долготахь и въ широтахъ (посколько онЪ выво-“ 
‚ дятся изъ моихъ наблюден!й) едва ли превышаютъ одну минуту. Комета 
(по моимъ наблюдетямъ) къ концу своего движетя начала замфтно укло- 
няться къ сфверу отъ Е по которой она о: ВЪ КОНЦ 
февраля м%сяца. 

Чтобы опредЪлить орбиту кометы я избраль изъ вышеприведенныхъ 
наблюдений три, произведенныхъ Флемстидомь 21-го декабря, 5-го января и 
25-го. января. По нимъ я нашел: 


5! = 98421 и = 455 


причемъ большая полуось земной орбиты принята равной 10000. 
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х а 90 — 
_Принявъ зат$мъ для первато положешя точки В: 


: В — 5651 
я нащшелъ; х 


‚ЭВ == 9747; и первоначально: ВЕ 412, © —= 9503; %; = 413. 
Затмъ вторично: 


ВЕ 491; Ор—10186; Х—85284; МР 8450 
ИМ==8475; МР == 55. 


° Для второго положен!я я принялъ № = 5640 й получиль разетоятя: 
ТУ = 4115 и *й—11399 - 


по которымъ опредёливъ орбиту я нашелъ, что: 


Долгота: нисходящаго узла. .. . . 91°58' 

5 ВОО: 2, 971553! 
Наклонноетье о. 61201 
Разстояне перигелтя до узла. . . . 8°38' 
Долгота перигемя. . .... . ._ 967°43' 
Еирота перивамя. о... 7734! 
О ЕВ 236,8 


Млощадь, описываемая въ сутки радусомъ проведеннымъ къ солнцу 
93585, принимая, что квадратъ большой полуоси земной орбиты равенъ 
100000000. Комета движется по этой орбит по порядку знаковъ и 0е- 
кабря 8-10 0 ч. 4 м. пополудни прооиА, черезъ верпеину своей орбиты, 
тле, черезъ. перигелий. 

Все это я опредфлилъ графически, пользуясь разд$леннымъ на равныя 
части масштабомъ и таблицею натуральныхъ синусовъ для нанесетшя угловъ 
по ихъ хордамъ. Чертежь я построилъ достаточныхъ размЪровъ, большая 
полуось земной орбиты (10009 частей) изображалась на немъ ною ВБ 
161 англискихъ дюймовъ. 

ЗатЪмъ, чтобы убЪдиться дЪйствительно ли комета движется по най- 
денной такимъ образомъ орбитЪ, я вывелъ частью вычислешемъ, частью 
чертежомъ м%ста кометы для нёкоторыхъ изъ моментовъ наблюденй, какъ 
показано въ слфдующей таблиц. 


Раз- | а га 
стояше Вычи- | Вычи Наблю- | Набхю Разность Разность 


| сленная | сленная | денная | денная гор | шито 
| до] : ТЪ. 
ком. до | долгота. | широта. | долгота. | широта. д рот 
солнца. | | | 


Лок, 9... [9708 отбоз»" | 85184 | Этбэза | 859% | Тит 
29 8408” 343188 28 0331: | 28105 +2 Е | 

Февр. 5 16660 | 47 0 152% | 465% | 15908 +4004. 
Март. 5.*. -| 21737 | ра м ря о о 
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Посл того Галлей опредфлилъ эту орбиту при помощи вычисленй. 
болбе точно, нежели это было возможно выполнить чертежомъ и получиль 


также, что: 


Долгота узловъ . 
Наклонность . 


91°53' 


615201 


и 27153' 


Время прохожден!я черезъ перигелй декабря 8-го 0: ч. 4 м. Равстоя- 
не же перигелтя отъ узла, считаемое въ плоскости орбиты кометы оказа- 
лось 9°20’ и параметръ параболы 2430, принимая большую полуось земной . 
орбиты за 100000. По этимъ даннымъ, примвнивъ также точный разсчетъ, 
онъ вычислилъ мЪета кометы въ. моменты наблюдейй показанные въ сл$- 
дующей таблиц$: | 


Разетоя- 


1 


а Вычисяен- Вычиелен- Погрёшности 
Среднее время. ты ная ная Беер : 
к солнца. | долгота. широта. О | Широта. 
. 
Дек. 12 4146м . _.. | 9808 | 27652925" | 8996' ("М —8' 5" | —2' 0" | 
1 657 61076 305 630 | 21 43 20 842 | мт 
54 618 _10008 | 8184820 |55240 | 28 05 
| 56 521 75576 | 828 2245 |597 136 —+28 |’ +9044 
29.8 3 84021 343 1240 28 10 10 +159 | +042 
30 810 86661 347 40 5 |312 +1 45. | 0.88 
Янв. 5 6 1№ 101440 8 49 49 |256 15 15 --0 56 208 
| это 110959 | 184436 | 2412 54 0 32° | +058 
| 066 113162 що |338 мю | 0ю 0 
1379 120000 | 56 02 |221730 | +083 | 40 2 
5 1759 145370 | 393340 | 1357 55 150 | 41% 
30 822 155308 | 481741 | 16427 —2 10 | О: 
| Февр. 2 6 35 160951 вии |164 —9 42 | 014 
57.4... .[ 166686 46 58 25 | 15 29 13 041 |210 
в: 25 840 202570 | 561546 1248 0 12:40 | ЗН 4А 
| Март. 5 39 216205 | 59 1835 12 540 +035 | 425 


Эта комета появилась въ ноябрф м$сяцф 1680 г. и была наблюдена 
въ Добуриь въ Саксонии *. Готфридомь Киршемз 4-го, 6-го и 11-го того 
мЪсяца по старому стилю. По.положенямъ кометы относительно ближай- 
шихъ неподвижныхь звфздъ, наблюденныхъ достаточно точно телескопомъ 
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частью 2-хь футовымъ, частью десятифутовымъ, принимая разность дол- 
тотъ Кобурга и Лондона въ 11° и пользуясь м$фстами звФздъ, опредлен- 
ными Поундомз, Галлей опредфлильъ мЪфета кометы. т 

Ноября 3 д. 17 ч. 8 м. истиннаго лондонсказо времени, долгота ко- 
меты 149°51'’, широта, 1217'45” №, 

Ноября 5 д. 15 ч. 58 м.— долгота 153°23', широта 1°6' М. 

Ноября 10 д. 16 ч. 21 м. комета находилась въ равныхь разетоя- 
ШЯХЪ ОТЪ звЪздь о Геопв и т[е0п!$ (по кат. Вауе!), но при этомъ лежала 
не вполнф на прямой ихъ соединяющей, ‘а немного оть нея отстояла. По 
‚ каталогу зв5здъ Флемстида положене этихъ звФздъ таково: 


о1Т.еопз.... 164°15' и широта.... 154" М 
Е о бат 97345 


Положене средней между ними точки есть: 
Долгота.... 165°391 и широта. ..-. 0°334М№ 


Если разстояше кометы отъ упомянутой прямой было 10’ или 12’, 
то разность долготъ кометы и сказанной средней точки составляла, около 7’ 
‚ И разность широтъ около 71, поэтому мфсто кометы находилось прибли- 
зительно: 
` Долгота.... 165733’ и широта... . 0°26'М. 


Первое наблюдеше по положению занимаемому кометою, относительно 
нЪкоторыхъ малыхъ неподвижныхъ звфздъ, было вполнЪ достаточной точ= 
ности. Второе также было достаточно точно. Въ третьемъ, которое было 
менЪе точно, могла остаться погрёшность въ 6’ или 7’ или немногимъ болЪе. 
Вычисленное мфсто кометы при движен!и ея по указанной выше орбит въ 
‘моментъ перваго наблюдешя,’ которое точнЪе прочихъ было: 


_ Долгота... 149°30'29” и широта... 1°25'7" 
Разетояве отъ солнца ..`. 115546, 


Таллей замтиль, что большая комета появлялась четыре раза черезъ 
промежутки по 575 лётъ, а именно: въ сентябрю мЪсяцЪ послЪ убйства 
Юмя Цезаря, въ 531 году посл Р. Хр. въ консульство Лампадя и 
Ореста, въ 1106 тоду въ февраль мЪсяцЪ и въ конц 1680 года. Эти ко- 
меты обладали длиннымъ ‘и яркимь хвостомъ (кром той, которая была 
послЪ смерти Цезаря, у которой хвостъ вслфдетые неудачнаго расположеня 
земли представлялся меньшимъ); тогда Галлей разыскалъ такую эллиптиче- 
скую орбиту, большая ось которой равнялась 1382957, принимая среднее 
разстояне земли до солнца за 10000, ибо по такой орбит$ комета можеть 

_ обращаться въ 575 лёть, оказалось: Е 


Долгота восходящаго узла... с: 79259’ 
ВОН Е 61048" 
Долгота перитемя. . (...:.. о. 96294495" 


Время прохожденя черезъ перигелй декаб. 


— 564 


ТД. 93 ч.9 м. 


Равзетояве перигелля до узла (по плоск. орбит) — 9°17'35" > 
Малая ось’ 1.11848 1,9: 
Наблюден- | Наблюден- Вычислен-| Вычислен-| Погрфшности 
Среднее время. ‚ ная ная ная ная З 
долгота. | широта. | долгота. широта. о и 
- 
Нояб. 8416947м. ..| 149551" 0”! 151945!’ | 149551’ 22" | 191782" М --055/ — 048" 
51537... | 15330] 160 [1589482 163 [+13 +09 
10 16.18... 1 165 320 0270 16538 2 0%7 +12 | 158 
ви о - 188 16 45 05375 = 
18 21 34 т 198 52 15 | 1 2654 
Ее 208 10 36 15835 
| АНИ 223 2242. 2290 
| Дек. 127 446: . 21216 8230. 8 28 0 [276 31 20 829 6 М1 +16 
21 6:81 .. | 305 81221423 |305 6 14 Ра 44 42 —158 |--229 
24. 618. .. | 818 4923 | 55 28 5 3818 47 30 |955 2385 — 158 030. 
56521 ...[828 5413: 127 052 |828 21 42 127 те —281 1-1 9 
2083... | 348109 | 38 958 348 И 14 158 1938 038 |040 
30810... 1 347 8820 | 28 1158 84138 м 981187 0 7 |— 016. 
Янвх об 8 4858 | 26157 8 4851 56 и —0 211—010 | 
В 18 44 4 | 24 1156 18 43 51. |954 1217 —018 |021 
10 66...| 20 4050 | 28 4882 20-40-28 | 23 4825 —027 | 0.7 
138 79...| 55948 | 221128 | 56 08 122 1682 |+0250 —056. 
25 159...| 8935 0 | 115680 89 5 1 1756 6 —049 —024 
30 822...| 4819 | 16 4218 48 18 28_ 16405 В Е 
Февр. 2 63 ...| 451353 | 16 41] 4515 1627 |1 —1ы | 
57 41...12 46.5926 6523 46 59.17 15 97 9 011—003. 
25 841...| 56 1835 | 12 4646 56 16 59 12 4522 —186 | —154 
Мар. 11110...| 5752 | 12 2840 57 5 41 |112 2228 —055 | —112 | 
5.1789... | 5918 0 № 316 59 20-11 |12 250 ЕР |= 056. 
6 833 . 6048 4 | 114552 604248 п |090 
| | 


Онъ вычислиль движене кометы по этому эллипсу; полученныя имъ 
по вычисленю мЪста и наблюденныя приводнтся въ нредыдущей таблиц, 
изъ которой видно, что наблюденя этой кометы отъ начала ея появленя 
и до конца согласуются съ движешемъ кометы по ея орбит не хуже, 
ч5мъ обыкновенно согласуются движеня планетъ съ ихъ теорями. Это 
`соглаее доказываетъ, что это была одна и та же комета, которая появля- 
лась все это время и что ея орбита опредфлена правильно. 

Въ предыдущей таблиц опущены наблюденя 16, 18, 20 и 23 ноября 
какь менфе точныя. Комета же была наблюдена и въ эти дни. А именно: 
Понтеусз ‘въ помощниками ноября 17-го въ` шестомъ часу утра въ Римю, 
т.-е. въ 5 ч. 10 м. Лондонекаго времени по наблюдешямъ при помоши нитей 
` направляемыхь чёрезъ неподвижныя звзды, опредфлилъь мЪето кометы 
подъ 188°30’ долготы и 0740’ 5 широты. Эти наблюдевя приведены въ 
сочинени изданномъ Пониеусомз объ этой кометЪ. Целлусв, который былъ 
при этомъ и сообщилъь евои наблюденя`въ письм$ Кассини, опредлилъ 
°мЪсто кометы въ тотъ же часъ въ долготв 188°30’ и широтЪ 0°30’ 5. Въ 
томъ же часу (т.е. 5 ч. 42 м. утра Лондонскало времени) Галлетаус въ 
„Авиньонь наблюдалъ комету въ долготЪ 188°, безъ широты. По теор же 
комета тогда находилась Въ долготЪ 188°16'45” и широт№ 0°53'7” к. 

Ноября 18-ю въ 6 ч. 30 м. утра въ Римь (т.е. въ 5 ч. 40 м. Лон- 
донекало времени) Понтеусь наблюдалъ комету въ долгот 193°30’ и въ 
- широтВ 1°20’ 5. Целмусь въ долготЪ 193°30’ и тниротВ 1700’ 5. Галлетйусь 
въ 5 ч. 30 м. утра въ Авинъонь наблюдаль комету въ долготв 193°00’ и 
широтв 1°00’ 5. Наконецъ, о. Аню въ Ла-Флешь во Фраийи въ пятомъ 
часу утра (т.-е. 5 ч. 9 м. Лондонскало: времени наблюдалъ положене ко- 
меты по ‘серединф между двумя малыми звЪфздами, изъ коихъ одна есть 
средняя изъ трехъ лежащихъ на прямой лини въ лфвой рукБ ДФвы ($ по 
Байеру), друтая же послВдняя въ крыл ея (6 по Байеру), такъ что место 
кометы было 192°46' и 50’ южной широты. 

Въ тотъ же день въ Бостонъ въ Новой Ани въ широтЪ 49:° ВЪ 
пятомъ часу утра (т.-е. въ 9 ч. 44 м. утра Лондонскаго времени), комета 
была наблюдена приблизительно въ долгот® 194° и южной широтб 1°30’, 
какъ мнЪ сообщено знаменитымъ Галлеема. 

Ноября 19 въ 41 часа утра въ Кэмбриджю (по наблюдеямъ одного 
студента), комета отстояла оть Колоса Дивы приблизительно на 2° на 
сЪверо-вападъ. Положеше Колоса было: долгота 199°23'47” и широта 
5 2°1'59”. Въ тоть же день въ.5 ч. утра по наблюденямъ въ Бостонь 
въ Новой Ани разстояе кометы до Колоса составляло 1° и разность 
широтъ 40’. Въ тотъ же день, по наблюдешямъ на Ямайк, разстояе 
кометы до Колоса составляло около 1°. Въ тоть же день г. Артурь Стореръ 
‘на рёкЪ Патуксенть близъ Гунтине Ерика въ Мэриландь по близости къ 
Вирииии въ широт$ 381° въ пятомъ часу утра (т.-е. въ 10-мъ.по Лондон- 
скому времени), наблюдалъ комету надъ Колосомъ и почти соединенной 
съ этою звЪздою, такъ какъ разстояе между ними было около 3. Сопо- 
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ставляя эти наблюден!я между собою, я заключаю, что въ 9 ч. 44 м. по 
Лондонскому времени, комета находилась приблизительно въ долготф 198°50' 
и южной широтЪ 1°25'. По теор1и же ея положен!е должно’ быть: 


Долгота. 198°52'15”. Широта 1726'54"” К. 


Ноября 20. Г. Монтенари, профеесоръ астрономи въ Падуь въ шес- 
томъ часу утра Венещанскаго времени (т.-е. 5 ч. 10 м. Лондонскаго вре- 
мени), наблюдаль комету въ долготф 203° и широтф южной 1730’. Въ 
тотъ же день въ Бостон комета наблюдалась въ разетоян!и отъ `Колоса 
4° по долготф къ востоку, сл$довательно, была приблизительно въ дол- 
тот$ 203°94". 

„Ноября 21. Понтеусь въ помощниками въ 71 ч, утра наблюдали комету 
вЪ долготф 207°50’' и широт южной 1°16'. Целлусь въ долгот$ 208°, Ао 
въ пятомъ часу утра въ долготв 207°45', Монтенари въ долготВ 207°51". 
Въ тоть же день на Ямайкь комета наблюдалась въ началЪ созвфзмя — 
Скоршона, и широта ея была приблизительно одинакова съ широтою Ко- 
лоса ДЪвы, т.-е. 2°2'. Въ тоть же день въ пятомъ часу утра въ Баласорь 
въ Инди (т.-е. 11 ч. 20 м. ночи предыдущаго числа Лондонскаго времени), 
взято разстояе кометы-отъ Колоса въ 7°35' къ востоку. Она находилась 
на прямой лини между Колосомъ и Въ5сами, елфдовательно,. она была, 
въ долгот$ 206°58’и широт$ южной 1711’, по прошестви 5 ч. 40 м. (т.-е. 
въ пятомь часу утра Лондонекало времени) она находилась въ долготь 
208°19'’ и широт южной 1716’. По теори мЪсто кометы должно было 


тогда быть: 
Долгота, 208°10'36". Широта 1°53'35" 5. 


Ноября 22. Комета наблюдалась ЛМонтенари въ долготЪ 219733. Въ 
Бостонь же въ Новой Аньми ея долгота опредфлена въ 213° при той же 
приблизительно широтф 1730’ 5. Въ тотъ же день въ пятомЪъ часу утра 
въ Балаворъ комета наблюдалась въ долготЪ 211°50', поэтому, въ 5 ч. утра, 
Лондонскаго времени комета находилась приблизительно въ долготв 213°5'. 
Въ этотъ день въ Лондон® въ 61 часовъ утра, Гук наблюдалъ комету въ 
долгот около 213°30’ на прямой лин проходящей черезъ колосъ ДЪвы и 
Сердце Льва, однако не вполнф точно” на этой лини, а немного къ сЪ-. 
веру. Монтенари также замфтилъ, что линя проведенная отъ кометы че- 
резъ Колосъ проходила немного южн%е Сердца Льва, такъ, что между этой 
лишей и Сердцемъ Льва быль лишь весьма малый промежутокъ. Прямая _ 
лин!я проведенная черезь Сердце Льва`и Колосъ Дфвы перес$каетъ эклип- 
тику въ долготв 153°46' подъ угломъ 2°51', поэтому, если комета находи- 
лась на этой лини въ долгот® 213°, широта ея была 2°26'. Но такъ какъ 
согласно Гуку и Монтенари комета находилась немного къ ефверу отъ этой 
лиш, то ея широта была немного ‘менфе. Шо наблюдетямъ Монтенари 
20-го ноября широта кометы равнялась широт Колоса, сл$довательно, была 
около 1°30' и согласно Гуку, Монтенари и Ато вее время рае, слЪ- 
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_ довательно, 22-го ноября была чувствительно больше 1230’, Среднее между 
предфламя 2726’ и 1°30’ составляетъ 1°58'. Хвостъ кометы согласно Гуку 
и Монтенари направлялся къ Колосу ДЪвы немного уклоняясь оть этой 
звЪзды по Гуку къ югу, по Монтенари къ сЪверу, слЪдовательно, это укло- 

‚ неше было едва замфтно, значить хвостъ, будучи почти параллеленъ эква- 
тору, уклонялся отъ противустояня солнца къ сЪверу. 1 

„Ноября 23 ст. ст. вь 5 ч. утра въ Нюрнберг$’ (т.-е. въ 44 часа Лон- 
донского времени), г. Циммерманъ наблюдалъ комету въ долготЪ 9218°8' и 
широт южной 2°31’, взявъ ея разстояя до неподвижныхъ звЪзлъ. 

‚ Ноября 24, передъ восходомъ солнца Момиенари наблюдалъ. комету 

ВЪ Долготв 9222°52’ по сфверную сторону прямой проходящей черезъ Сердце 
Льва и Колосъ Дфвы; сл$довательно, широта кометы была немного мене 
2°38'. Какъ уже сказано, по наблюдешямъ Монтенари, Аню и Гука ши- 
рота кометы все время возрастала, поэтому была теперь нЪеколько боле 
1°58', и значить безъ значительной погршности можно взять среднюю 
величину 2°18'. Понтеусь и Галлетаусь показываютъ, что широта уже убы- 
вала, Целлаусз и наблюдатель въ Новой Анлми,—что она. удерживала почти 

‚ Постоянное значене около 17”. Наблюденя Понтеуса п Целлауеа болЪе 
трубы, ибо они производились измфряя азимуты и высоты, также какъ и 
_ Галлетауса; лучше т наблюден!я, гдЪ положене кометы относилось’ къ 
неподвижнымъ звфздамъ, какъ это дфлали: Монтенари, Гукё и Ану, 
наблюдатель въ Новой Ашми и иногда Понтеусзв и Целлуез. Въ 
тоть же день въ пять часовь утра комета наблюдалась въ Баласоръ въ 
долготв 9221°45', такъ, что ея долгота въ пять часовъ утра Лондонекаго 
времени была кругло 2235°. Но теор долгота кометы должна была быть 
293°99'49". ее 

С Ноября 25, передъ восходомъ солнца Монтенари наблюдаль комету 
‘въ долготь около’ 2272. Целлёуеь замфтилъ, что въ это время комета. нахо- 
дилась на прямой между яркою звфздою праваго бедра ДФвы ‘и южною 
частью коромысла ВЪсовъ, прямая эта пересфкаетъь путь кометы въ дол- 
тотф 228736’. По теори комета тогда находилась приблизительно въ дол- 
тотЪ 29281°, 

Итакъ, всЪ эти наблюдев!я согласуются съ теорею по столько же 
по скольку они’ согласуются между собою, и этимъ соглачемъ доказываютъ, 
что это была одна и та же комета, которая и появлялась отъ 4-го ноября 
до 9-го марта. Орбита этой кометы дважды перес$каеть плоскость `эклип- 
тики и, слфдовательно, ге можеть быть прямолинейной. Пересфчене съ 
эклиптикою лежатъ не въ двухъ противоположныхъ частяхь неба, а въ 
конц знака Дъвы (150° до 180°) и въ начал Козерога (270° до 300°) съ 
промежуткомъ между ними около 98°, слфдовательно, путь кометы весьма, 

- сильно отклоняется оть большого круга; такъ въ ноябрь м$сяцф ея путь 
отстояльъ отъ эклиптики къ югу на 3° съ лишнимъ, а зат$мъ въ декабрь 
мвсяц проходилъ въ 29” къ сфверу отъ эклиптики, причемъ, т$ двф части 
орбиты, по одной изъ которыхъ комета приближалась къ солнцу, по другой 
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. удалялась, составляли между собою кажупийся уголъ наклона болЪе 30°, 
какъ наблюдалъ Монтенари. Эта, комета прошла черезъ девять знаковъ, 
именно, отъ послфдняго градуса Льва (149°) до начала Близнецовъ (60°), 
не считая знака Льва, который она прошла раньше нежели стала видимой. 
Нфтъ никакой другой теори, по которой комета проходила бы вакономр- 
нымъ движенемъ такую большую часть неба. Движее ея было весьма 
неравномфрно, ибо около 20-го ноября она описывала въ сутки около 5°, 
затБмъ, замедленнымъ движенемъ отъ 26-го ноября по 12-0е декабря въ 
продолжене 151 сутокъ` она прошла всего 40° зат$мъ, двигаясь опять 
ускоренно, она проходила въ сутки около 5°, до того, какъ движеве ея 
стало вновь замедляться. Теор1я, по которой столь неравномфрное движене 
простирающееся черезъ большую часть неба, теорля основанная на тЪхъ же 
законахъ какъ и теор!я планетъ и въ точности согласная съ точными астро- 
номическими наблюдешями не можетъ быть не истинной. 

Путь описанный кометой и положеше отбрасываемаго ею хвоста пока- 
заны на приложенномъ чертежЪ (фиг. 209), изображенномъ на плоскости 
орбиты, причемь АВС предетавляетъ орбиту кометы, Л солнце, ДЕ ось. 
орбиты, ОЕ лин узловъ, ЯН пересфчен1е сферы описанной  радусомъ 
равнымъ полуоси земной орбиты съ плоскостью орбиты кометы. М$ета 
кометы показаны слфдуюция: 
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Я присовокупляю еще сл$дуюпия наблюденя, опредзляюпия поло- 
жене хвоста. 

Ноября 4 и 9 хвостъ не зам$чался. 

Ноября 11 хвостъ быль едва замЪтенъ въ 10-ти-футовую трубу и не 
болфе 2” длиною. 

Ноября 17 хвостъ представлялся Понтеусу длиною боле 15°. 

Ноября 18 хвость длиною въ 30° направленный въ сторону противо- 
положную солнцу, простирался до Мареа, который тогда быль въ т 
159°54', какъ то наблюдали въ Новой Анощи. 

„Ноября 19 хвостъ представлялся наблюдателемъь въ МэриландЪ въ. 
15° или 20° длиною. : 

Декабря.10 (по наблюденямъ Флэмстида), хвостъ проходилъ по сере- 
динЪ разстоянйя между `хвостомъ зм$и въ созвёзди ЗмЗеносца и звЪздою 6 
южнаго крыла Орла и исчезаль близъ звфздъ А, хи 6 таблицъ Байера. 
Слфдовательно, конецъ хвоста былъ приблизительно въ долготв 289:° и 
широт 34:° №, : 
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Декабря 11 хвостъ простирался почти до острая Стрёлы а. ив), 
исчезая въ долгот® 296°43' и широт® 38734’ №. , 

`Декабря 12 хвость проходилъь черезъ середину СТВЬЬ не прости- 
раясь далеко за нее и исчезалъ въ долготВ 304? и широт$ 49:°. 

Все это относится до длины болфе яркой части хвоста кометы, . ибо 
мене свфтлая его часть, а можетъ быть и благодаря большей ясности 
неба, декабря 12-0 въ 5 ч. 40 м. въ Рим, по наблюдетямъ Потеуса, 
простиралась на 10? за блестящую звЪзду тфла Лебедя и эта звзда, от- 
стояла отъ края хвоста къ сЪверо-западу на 45'. Въ эти дни ширина хвоста 
составляла близъ его верхняго конца 3°, слфдовательно, средина хвоста про- 
ходила оть этой зв$зды въ разстояни 2°15’ къ югу верха же конець 
быль въ долготЪ 852°и въ широтЪ 61° М, такимъ образомъ длина хвоста 
_ составляла около 70°. 

Декабря 21 хвостъ простирался почти до каеедры Ёассотеи, проходя 
въ равныхъ разстоящяхъ между В и Шедиром», причемъ Е до 
каждой изъ этихъ звфздъ было равно разстояню между ними, такъ, что 
‘хвость исчезаль въ долготв 24° и широт 471. 

Декабря 29 хвостъ касался Шеата, проходя справа отъ этой звзды 
и въ точности заполнялъ промежутокъ между двумя звЪздами северной 
ноги Андромеды. Длина его была 54°, такъ, что онъ прекращался въ дол- 
готЬ 49° и широтв 35°. р 

Января 5 хвостъ касался звЪфзды п груди Андромеды правымъ с своймъ 
_ краемъ и звёзды р ея пояса лфвымъ краемъ и (по моимъ наблюденямъ), 
былъ длиною въ 40°. Но онъ былъ изогнутъ и выпуклая его сторона была 
обращена къ югу. Съ кругомъ проведеннымъ черезъ голову кометы и 
солнце онъ составлялъ уголъ около 4’ близъ головы кометы, у конца же 
своего онъ ‘былъ наклоненъ къ этому кругу подъ угломъ 10° или 11°, 
хорда же хвоста образовала съ этимъ кругомъ уголъ въ 8°. 

Января 13 довольно яркая часть хвоста оканчивалась между Аламе- 
хомь и Алыолемь, тончайпий же его свтъ прекращался въ области зВЪзДЫ 
бока Персея. Разстояе конца хвоста отъ круга соединяющаго комету и 
солнце составляло 3°50’, наклонене же хорды хвоста къ этому кругу 81°. 

Января 25 и 26 хвость обозначалея тончайшимь свЪтомъ на длинЪ 
6° или 7°, въ слфдующия же двЪ ночи, когда небо было весьма ясное, его 
нЪъжнЪйпий и едва замзтный свтъ достигалъ до 19° и даже немного бол%е. 
Ось хвоста направлялась въ точности на яркую зв$зду лЪ$ваго плеча Воз- 
нимало, слБдовательно, онъ отклонялея отъ направлевя противоположнаго 
солнцу къ северу на уголъ въ 10°. 

Зат$мъ, 10-0 февраля хвостъ представлялся вооруженному глазу 
длиною въ 92°, ибо вышеупомянутый весьма нфжный св$ть не могъ быть 
различаемъ черезъ стекла. ЛШонзиеусь же пишетъ, что онъ видфль хвОСТЪ 
длиною до 19°. | 

Февраля 25 и посл5дующее время комета казалась безъ хвоста. 

Разсматривая орбиту этой кометы и сопоставляя проч1я явлешя ею 
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представляемыя было бы нетрудно придти къ заключено, что тфла кометь 
плотныя, сплошныя, прочныя и выносливыя, подобно тфламъ планетъ, ибо, 

если бы онф были бы нич$мъ инымъ какъ парами или выдёлен1ями земли 

солнца и планетъ, то, проходя поблизости къ солнцу, он немедленно: 

должны бы разсфиться. ДЪйствительно, теплота солнца пропорцюнальна 

плотности лучей, т.-е. обратно пропорцюнальна удалешямъ м%етъ отъ 

солнца, а такъ какъ разстояе кометы отъ центра солнца 8-го’ декабря, 

когда она проходила черезъ перигелмй составляло лишь 165 разотоя- 
ня земли до солнца то, нагр$ваюе кометы солнцемъ въ это время 

относилось къ нагрфваншо земли у насъ л$фтомъ какъ 1000000 къ 36, 

т.-е. какъ 98000 къ 1. Но теплота кипящей воды приблизительно въ 

три раза боле, нежели теплота, которую принимаеть сухая земля на 

солнц лфтомъ, какь я самь испытывалъ, теплота же краснфющаго. 

желфза въ три или четыре раза болфе теплоты кипящей воды; поэтому 

теплота принимаемая отъ солнечныхъ лучей сухою почвою кометы при. 
прохождени ея черезъ перигемй, должна бы быть ‘приблизительно’ въ. 
2000 разъ боле, нежели теплота краснфющаго жел$за. При такомъ жарв 

всяке пары и выдёленя и всяюя летущя вещества должны немедленно. 
стор$ть и разеБиться. : ь 

Слфдовательно, комета въ _своемъ перигеми испытываетъ громадное 
нагр$ван!е отъ солнца, и можетъ весьма долго сохранять это тепло. Ибо 
желЪзный раскаленный до красна шаръ д1аметромъ въ одинъ дюймъ, едва 
утрачиваетъ весь свой жаръ на воздух$ въ продолжеше часа. Шаръ же 
большаго д1аметра, сохраняль бы свое тепло боле продолжительно, пропор- 
цонально даметру, ибо поверхность (соотвфтетвенно величин$ которой онъ 
охлаждается отъ соприкосновен!я съ окружающимъ воздухомъ), отнесенная 
къ заключенному внутри ея нагрфтому количеству вещества уменьшается 
въ этомъ отношенш. Сл$довательно, накаленный до красна жел$зный птаръ, 
равный земному, т.-е; даметромъ около 40000000 футъ во столько же дней, 
т.-е. приблизительно въ 50000 лЪтъ едва бы охладилея. Однако, я подо- 
зр$ваю, что продолжительность сохранен!я тфлами тепла велЪдетве побоч- 
ныхЪ причинь возрастаеть въ меньшемъ отношени, нежели ихъ да- 
метры, и я бы желалъь, чтобы истинная пропоршя была изелфдована 
опытами. : | 
Кром того надо замфтить, что въ декабрь мЪсяц$ комета, посл того 
какъ она была накалена такимъ образомъ солнцемъ, испускала гораздо 
болфе длинный и сляющий хвостъ, нежели въ м. мЪсяць, пока она еще. 
не достигла перител1я. 

Вообще хвосты всё хъ кометь становятся больше и евфтлЪе тотчась же 
посл прохождешя ихъ черезъ область солнца. Олдовательно, нагр$вае 
кометы влечетъ за собою увеличене величины хвоста ея. Отеюда можно 
заключить, что хвостъ есть не что иное какъ тончайпий паръ испускаемый 
толовой или ядромъ кометы вел$дстве его теплоты. 

Впрочемъ, мнфше о хвостахъ кометъ троякое. Одни полатаютъ, что 
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это не что иное, какъ отблескъ лучей солнца, распространяемый прозрач- 

ными головами кометъ, друше, что хвосты происходятъ отъ преломленя 
`ев®та при распространени его оть кометы до земли, и наконець, третьи, 
что это есть облако или паръ непрестанно поднимаюцийся еъ головы ко- 
меты и уходяпий въ сторону противоположную солнцу. 

Первое мн$ше высказывается тфми, кто совершенно не знакомъ съ 
учешемъ объ онтическихъ явленяхъ. Ибо отблескъ солнечныхъ лучей рас- 
познается въ темной комнат$, лишь постолько, посколько свётъ отражаетея 
частицами пыли и дыма носящимися въ воздух, поэтому отблескь ярче 
въ воздухБ заполненномъ боле густымъ дымомъ, и тогда онъ сильн®е дъи- 
ствуетъ на глазъ, въ болфе чистомъ воздух$ этотъ отблескь нёжнЪе и 
труднЪзе ощущается, въ небесныхъ же пространствахъ безъ всякаго отра- 
жающато вещества его’ совершенно быть не можетъ. Свфтъ распознается 
‚ не по собственному отблеску, а по тому, посколько онъ отражается въ напть 
глазъ, ибо зрБе происходить не иначе какъ при посредетвв лучей па- 
дающихъ на глазъ. Слфдовательно, необходимо, чтобы въ области’ хвоста 
находилось бы какое-либо отражающее вещество, иначе все освфщенное 
солнцемъ ‘небо сяло бы одинаково. в 

Второе мн$н!е представляетъ также много трудностей. Хвосты ко- 
метъ никогда не кажутся окрашенными, преломлен!е св$та непремнно 
` сопровождается измфнешемъ цвзтовъ. Ясное распространен!е свфта до 
насъ оть планеть и неподвижныхь звфздъ доказываетъ, что небесная 
‘среда не обладаетъь преломляющей силой, сообщен1я же о томъ, что 
неподвижныя звЪ$зды представлялись иногда Еииипянамь косматыми, что 
бываетъ весьма р$дко, должно быть приписываемо случайному прелом- 
лено свЪта облаками. Мерцане и лучистость неподвижныхь звЪздъ 
надо приписывать преломленю лучей въ глазу и дрожашямъ воздуха, 
ибо они исчезаютъ, когда глазъ смотрить черезъ телескопъ. Вел детве 
дрожа! воздуха и поднимающихся паровъ происходить, что лучи по- 
очередно легко уклоняются отъ входа въ узкое пространство зрачка, 
отъ бол$е же широкаго отверстйя объектива—никогда, поэтому въ первомъ 
случа и происходить мерцане, во второмъ прекращается. Это прекращен!е 
- мерцаея во второмъ случа доказываетъ правильное распространен!е св та 
черезъ небесныя пространства безъ всякаго чувствительнаго преломления. 
Не слФдуетъ также думать, что иногда, потому не видно хвостовъ у кометъ, 
что ихъ свЪть недостаточно ‘силенъ, чтобы восприниматься нашимъ гла- 
замъ, и что поэтому не различаются и хвосты неподвижныхь звфздъ— надо 
знать, что свётъ неподвижныхъ зв%здъ можетъ быть увеличенъ при номощи 
телескоповъ болфе чЪмъ въ сто разъ, и все-таки у нихъ хвостовъ незамЪтно. _ 

Свфтъ планетъ гораздо обильнфе, хвостовъ же совершенно у нихь 
нЪть, кометы же часто имфють весьма больше хвосты и тогда, когда свЪтъ 
ихъ головъ весьма нфженъь и слабъ. Такъ комета 1680 года въ декабрь . 
мЪсяпЪ, когда ев$тъ ея головы едва равнялся евЪфту звфзды второй ве- 
личины, испускала хвость имфвиий замтное @ян1е на протяжени 40°, 
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50°, 60°, 70° и даже болфе. Затфмъ, въ январ 91 и 98 толова представля- 
лась звздою не боле седьмой величины, хвостъ же, правда, по его н®ж- 
‚нъйшему, но все же чувствительному свЪту, замфчалея на протяжени 6° 
или `7°, и по весьма слабому едва различимому даже до 12° или немного 
боле, какъ сказано выше. Наконець, февраля 9 и 10 голову нельзя было _ 
видфть простымъ глазомъ, хвостъ же длиною въ 2” я наблюдалъ въ теле- 
скопъ. Зат6мъ, если бы хвостъ происходилъ отъ преломленя въ небесной 
сред и велфдетве формы небеснаго пространства. отклонялся бы отъ про- 
тивоположнаго солнцу направлен1я, то это отклоневше должно бы происхо- 
дить для той же области неба всегда въ ту же бамую сторону. Между 
т5мъ, комета 1680 года 28-го декабря въ 81 ч. вечера Лондонскало времени 
находилась въ долгот 338°41" и широт 28°6’ М№, солнце же въ долгот® 
288526’. Комета 1577 года декабря 99 находилась въ долготв 3388541’ и 
широт$ 28°40'’ № и солнце приблизительно въ долготв 288°26’, слфдова- 
тельно, въ обоихъ случаяхъ земля находилась въ томъ же самомъ мЪФсть, 
и комета представлялась-въ той же самой части неба, однако въ первомъ 
случаЪ (какъ по моимъ, такъ и другимъ наблюденямъ) хвостъ кометы 
отклонялся на 41” отъ противоположнаго солнцу направленя къ веру, 
во второмъ же случаЪ (по наблюденямъ Тихо), отклонене составляло 21°. 
къ югу. Слфдовательно, послЪ того какъ происхождеше кометныхъ хвостовъ 
отъ преломленя овЪта, въ небесномъ пространств опровергнуто, остается 
вывести явлен!я, предетавляемыя хвостами изъ отраженя свЪта н®кото- 
рымъ веществомъ. 

Хвосты происходятъ изъ головъ кометъ и направляются въ сторону 
противоположную солнцу, это подтверждается т$ми законами, которымъ они 
слфдуютъ. Такъ, располагаясь всегда въ плоскости орбиты проходящей че- 
резъ’ солнце, они уклоняются отъ направлен!я прямопротивоположнаго 
солнцу всегда въ ту сторону, которая при движеши головы кометы по’ея 
орбит ею уже пройдена. Наблюдателю, находящемуся въ плоскости орбиты 
хвосты‘ представляются направленными прямо оть солнца, когда же наблю- 
Датель удаляется отъ этой плоскости, отклонене постепенно становится 
чувствительнзе и. ежедневно - увеличивается. При прочихъ одинаковыхъ 
условяхъ отклонен!е меньше когда хвостъ наклоннЪе къ орбитЪ кометы 
и когда голова ближе подходитъ къ солнцу, въ особенности если уголь 
отклонен!я разсматривать близъ головы кометы. Хвосты не отклоняющеся 
представляются прямыми, отклоненные искривляются. Кривизна больше, 
когда, отклонене больше и замфтнЪе когда хвоетъ длиннЪФе, у короткихъ 
хвостовъ кривизна едва замфтна. Уголъ отклоненя меньше вблизи головы 
кометы, больше близь противоположнаго конца хвоста, потому что вы- 
пуклая сторона хвоста, обращена ‘въ ту сторону, отъ которой хвоетъ откло- 
няется и которая совпадаеть съ прямой линей проведенной отъ солнца 
черезъ голову кометы. Хвосты бол5е длинные и итирове и испускающе 
_ болфе сильный евфтъ съ выпуклой своей О ярче и рфзче ограни- 

чены нежели съ вогнутой своей стороны: 
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Такимъ образомъ, представляемыя хвостами явления зависятъ отъ дви- 
женя головы кометы, а не отъ той области неба, въ которой голова усма- 
тривается, поэтому они происходять не отъ преломлен!я свЪта въ небес- 
ныхъ пространствахъ, а отъь вещества доставляемаго головой кометъ. По- 
‘добно тому, какъ у насъ въ воздух дымъ какого-либо торящаго тЪла 
идетъ вверхъ и притомъ отв$сно, когда тЪло въ покоф, и наклонно, когда 
тЪло движется, такъ и въ небесныхъ пространствахъ, гдз тфла тяготЪютЪ 
къ солнцу дымъ и пары должны подниматься ‘отъ солнца (какъ уже ска- 
зано), и стремиться прямо вверхъ, когла дымящее т$ло находится въ по- 
ко%, или же наклонно, когда тфло при своемъ движен!и постоянно уходитъ 
оть т$хь м5сть, гл поднялись верхн!я части дыма или пара. Этотъ уклонъ 
тамъ меньше, гдЪ скорость поднимающагося пара больше, т.-е. въ бли- 
зости къ солнцу и самому дымящему тЪлу. ВелЪдетые разлищя въ на- 
клонности` столбъ пара искривляется, и такъ какъ паръ съ передней 
стороны столба немного свЪжбе и поэтому и немного плотнФе, то онъ 
_отражаетъ свфть обильнфе и ограниченъ мене. неопредфленно. О вне- 
запныхъ и сомнительныхь движеняхъ хвостовъ, а также и о ихьъ не- 
правильныхъ формахъ, описываемыхъ нЪФкоторыми авторами, я ничего не 
прибавлю, ибо они происходять или отъ возмущений въ нашемъ воздух 
и отъ движущихся облаковъ закрывавшихъ части хвостовъ, а можетъ быть 
отъ частей млечнаго пути, которыя могли быть оптибочно ао ва про- 
ходяния передв ними части хвостовъ кометъ. 

Что изъ атмосферъ кометъ можеть получаться достаточно паровъ для 
наполнен!я столь громадныхъ пространствъ, можно понять по разр жению 
нашего воздуха. У поверхности земли возлухъ занимаетъ пространство 
приблизительно въ 850 разъ большее нежели такое же по в$су количество 
воды, такъ что столбъ воздуха высотою 850 футъ в$ситъ столько же какъ 
столбъ воды того же сЪчешя и высотою въ одинъ футъ. Столбъ же воз- 
духа достигаюций до верху атмосферы равенъ в$еу столба воды высотою 
около 33 футъ, поэтому, если бы отнять нижнюю часть воздушнаго столба, 
высотою въ 850 футъ, то остающаяся часть по своему в$су равнялась бы 

’ столбу воды въ 32 фута высотою. Отсюда (на основания подтвержденнаго 
многочисленными опытами закона, что сжате воздуха пропорщюнально 
вЪсу давящей атмосферы, и что сила тяжести обратно пропорилональна, 
квадратамъ разстояй мЪстъ до центра земли), производя вычиелеше по 
слфд. пред. ХХИ кн. 2-й, я нашелъ, что если бы воздухъ поднялея отъ 
поверхности земли на высоту равную одному ея полущаметру, то онъ 
по сравненю съ нашимъ воздухомъ былъ бы разрЪженъ въ отношени 
гораздо большемъ нежели отношене объема шара описаннаго радусомъ 
орбиты Сатурна къ шару д!аметромъ въ одинъ дюймъ. СлБдовательно, 
количество нашего воздуха въ объем5 шара д1аметромъ въ’ одинъ дюймъ 
при томъ разрфженши, которое воздухъ имфлъ бы на высот$ земного. ра-› 
д1уса надъ ‘ея поверхностью, было бы достаточно, чтобы заполнить всю 
область планетъ до сферы Сатурна и даже гораздо дальше. Такъ какъ 
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воздухъ по вышесказанному при большихъ возвышеняхъ разрЪжается въ 
громадной степени, атмосфера же кометъ возвышается надъ центромъ ядра 
до 10 разъ выше нежели его поверхность, а зат$мъ хвость возвышается еще: 
гораздо болфе, поэтому хвоетъ долженъ быть въ высшей степени разрЪжен- 
ный. Хотя велфдетв!е гораздо большей густоты атмосферы кометы и боль-. 
шей силы тяготфя къ солнцу и взаимнаго притяжен]я частицъ воздуха 
и паровъ другъ къ другу, и возможно, что воздухь вЪ кометныхъ хво- 
стахъ не настолько разрфженъ какъ въ небесныхъ пространствахъ, но все- 
таки самато малаго количества воздуха и паровъ вполн8 достаточно для’ 
всЪхъ явленй наблюдаемыхъ въ кометныхъ хвостахъ, какъ то показываетъ 
приведенный выше разсчетъ. О весьма сильной разрЪженности кометныхъ 
хвостовъ можно также заключить по просвфчиванию черезъ нихь звёздъ. 
Земная атмосфера, при своей толщин$ въ немного миль, @яя отъ свЪта 
солнца, тушить полностью не только вс свфтила но и самую луну, между 
тфмъ черезъ громадную толщу кометныхь хвостовъ также освфщенную 
солнцемъ, самыя малыя звфзды проев$чиваютъ безъ утраты яркости. 
ВмЪст6 съ тфмъ, яркость большей части хвостовъ обыкновенно не больше 
яркости слоя нашего воздуха толщиною въ одинъ или въ два дюйма отра- 
жающаго свфтъ солнца! своимъ блескомь въ, темной комнатф, 

Время, въ продолжен!е котораго паръ восходитъ отъ головы кометы до 
конца хвоста можеть быть найдено, проведя прямую лин оть конца 
хвоста къ солнцу, и замфтивъ м$ето ея пересфченя съ орбитою, ибо паръ 
при конц хвоста, поднимаясь прямо отъ солнца, начальъ свой подъемъ ‘изъ 
головы: Въ то время, когда голова находилась въ этомъ перес5чени. Правда, 
паръ поднимается не вполнЪ прямо отъ солнца, ибо удерживая то. дви-. 
жене, которое онъ ране имфлъь вмфсгБ съ кометою, онъ поднимается 
наклонно, велёдетые сложенйя этого своего движения съ движенемъ отъ 
солнца, поэтому, ршене задачи будетъ точнфе, если проводить указан- 
ную скущую параллельно длинф хвоста или еще лучше, велЪдетые 
криволинейности движен!я кометы, подъ небольшимъ угломъ къ этой линии. 
Такимъ образомъ я нантелъ, что паръ, бывний въ конц хвоста 95-10 ян- 
варя началь подниматьея отъ головы 11-0 декабря, и сл$довательно, время 
его подъема составляло около 45 дней. Весь же тотъ хвостъ, котбрый былъ 
виденъ 10-10 декабря псднялея въ продолжене тЪхъ двухъ дней, которые 
прошли посяф прохождевя кометь черезъ перигелйй. Слфдовательно, паръ 
въ началЪ по близости съ солнцпемъ поднимался всего скор$е, затЁмъ, 
вслЪдстые постояннаго замедлеюя его движешя силою тяготфнйя, продол- 
жалъ подниматься медленнфе; своимъ поднятемъ онъ увеличивалъь. длину 
хвоста. Хвостъ во весе послфдующее время, пока быль виденъ, состоялъ 
почти только изъ того пара, который поднялся при прохождении черезъ 
перигелй, тотъ паръ, который поднялся раньше всего и составляль 
конець хвоста, исчезь не ранфе какъ переставъ быть видимымъ вслЪд- 
сте большого разстоян!я до нашего глаза, такъ и велфдетвые меньшаго. 
освЪщеня солнцемъ. Поэтому и таые хвосты кометъ, которые коротки, не 
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поднимаются быстро и непрестанно отъ головъ и вскорЪ зат$мъ пропа- 
даютъ, а суть долго сохраняюцееся столбы паровъ и выдфленй, распро- 
страняюцеся отъ толовЪъ весьма медленно въ продолжее многихъ дней, 
они раздёляють движене самихъ головъ при начал своего выхода и про- 
должаютъ ‘двигаться черезъ небесныя пространства вмфстЪ съ толовами. 
Отсюда обратно заключаемъ, что небесныя пространства лишены силы со- 
противлен!1я, ибо черезъ нихъ свободно ‘совершаютъ и долго сохраняютъ 
свои движен!я съ огромными скоростями не только твердыя массы планеть 
и кометъ, но и разрфженнЪйпие пары хвостовъ. 

Подняте хвостовъ изъ атмосферъ головъ и ихъ распространене въ 
сторону противоположную солнцу Кэплерь приписываетъ дЪйствшю лучей 
солнца, захватывающих съ собою вещество хвостовъ. 

` Что н-жнЪйпия испаренля въ свободныхъ пространствахъ уступаютъ 
дфйствио лучей, не противорфчитъ здравому смыслу, несмотря на то, что въ 
нашихъ областяхъ грубыя вещества не воспринимаютъ вамфтныхъ движен!й 
оть дёйстыя лучей солнца. Друтой автор полагаетъ, что могутъ суще- 
ствовать частицы какъ легмя такъ и тяжелыя, и что вещество хвостовъ 
не тяготфеть а отталкивается, и велфдств!е этой своей легкости подни- 
мается отъ солнца. Но такъ-какъ тяжесть земныхъ тфлъ пропорщональна 
ихЪ массамъ, и слёдовательно, при сохранеши количества вещества не мо- 
жетъ быть ни увеличена ни уменьшена, то мнЪ кажется, что подъемъ хво- 
стовъ долженъ быть скорфе приписанъ ‘разрёженшю ихъ вещества. Дымъ 
въ трубЪ поднимается вел$детве напора воздуха, въ которомъ онъ нахо- 
дится. Воздухъ разрфженный нагрфванемъ поднимается вслЪдетв!е умень- 
шившатося его удфльнаго в$са и уноситъ съ собою заключенный въ немъ 
дымъ. Ночему бы и кометному хвосту не подниматься по такой же при- 
чин оть солнца? Ибо лучи солнца не иначе возмущалютъ среду, черезъ ко- 
торую они проникаютъ, какъ своимъ отражешемъ и преломлешемъ. Отра- 
жаюпия частицы, нагр$тыя этимъ дЪйстнемъ, нагрфваютъ эфирную среду, 
въ которой он содержается. Эта послфдняя отъ сообщаемой ей теплоты 
нагрфвается и разр жается, и велфдетве уменьшившагося оть этого разр%- 
женя удбльнаго ея тятотфя къ солнцу, она поднимается и уноситъ съ 
собою отражаюпия частицы, изъ которыхъ составляется хвостъ. Поднят!ю 
паровъ способствуетъ также ихъ обращене вокругъ солнца, велфдетве ко- 
тораго они стремятся удалиться отъ солнца, тогда какъ атмосфера солнца 
и вещество небесныхъ пространствъ или находится въ чолномъ покоЪ, 
или же обладаетъь меньшею скоростью въ томъ движении, которое ему с00б- 
щается вращенемъ солнца. Таковы причины поднят!я хвостовъ поблизости 
кБ солнцу, гд$ кривизна орбитъ больше и кометы находятся въ боле плот- 
ной, а потому и бол$е тяжелой атмосфер$ солнца, и тотчасъ же выдфляютъ 
весьма длинные хвосты. 
Хвосты, такъ образовавишеся, сохраняют свое движен!е и, тягот$я вм стЪ 
съ тёмЪъ къ солнцу, движутся затЪмъ вокругъ солнца по эллипсамъ подобно 
толовамъ и въ этомъ своемъ движен!и сопровождаютъ головы и совершенно 
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свободно примыкаютъ къ вимъ, ибо тягот5ше паровъ къ солнцу заставляетъ 
ихъ отходить отъ головъ кометь къ солнцу не болфе того. сколько тяго- 
т$н1е головъ заставляетъ ихъ самихъ отходить отъ хвостовъ. Вслфдете 
одинаковато общато тятот5я они или совм$стно падаютъ къ солнцу или 
же совмЪстно замедляются въ своемъ удалени отъ него, поэтому это тяго- 
те нисколько не препятетвуеть тому, чтобы хвосты и головы вел детее 
вьыицеуказанныхь или какихь иныхъ причинъ приняли бы другъ относи- 
тельно друга какое-либо положене и зат$мъ свободно его бы сохраняли. 

СлЪдовательно, хвосты кометъ, которые зарождаются въ перигелахь 
уходятъ вмфетБ съ кометами въ весьма отдаленныя области и зат$мъ 
послЪ длиннаго ряда л$ть вмЪстЪ съ ними вновь возвращаются, или вЪрнЪе 
тамъ разрЪжаясь постепенно пропадаютъ. Затфмъ, съ приближешемъ го- 
ловъ кометъ къ солнцу отъ нихъ должны распространяться сперва медленно 
коротеньЕве хвосты, которые зат$мъ, въ перигелляхъ т5хъ кометъ, кото- 

_рыя опускаются до’ солнечной атмосферы, возрастаютъ до громадныхъ раз- 

мфровъ. Паръ въ этихъ свободныхъ пространствахъ постоянно разрЪжается 
и расширяется, всл$дотв!е чего всяюй хвостъ въ верхнемъ своемъ концЪ 
шире нежели у самой головы кометъ. Представляется небезосновательнымъ, 
что вел$дств!е сказаннаго постояннагс разрёженя и расширевя паръ раз-_ 
сфивается и распространяется по всему небесному пространству, затБмъ, 
постепенно: притягиваясь всл$детве своего тягот5н]я планетами, онъ см$- 
шивается съ ихъ атмосферами. Такъ какъ моря безусловно необходимы 
для строешя земли, ибо изъ нихъ велфдетые нагрЪван!я солнцемъ выд$- 
ляются обильные пары, которые или собираясь въ тучи затфмъ падаютъ 
въ видф дождей и орошають и питаютъ землю, производя произрастане 
растевй, или же сгущаясь на холодныхъ вершинахь горъ (какъ н$которые 
основательно разсуждаютъ), стекають въ видЪ источниковъь и ркъ, то 
для сохраненя морей и влаги на планетахъ, повидимому, требуются ко- 
меты, изъ сгущенныхъь выдфлешй и паровъ коихь всякая жидкость, 
поглощаемая растешями и гешемъ ихъ превращаемая въ сухую землю, 
можетъ непрерывно восполняться и образовываться вновь. Ве растешя 
произрастаютьъ непремённо изъ жидкостей, и зат$мъ, гиешемъ превраща- 
ются по большей части въ сухую землю, изъ гниощихъ же жидкостей по- 
стоянно осаждается илъ, поэтому, количество сухой земли изо дня въ день 
возрастаетъ, количество же жидкостей, если бы оно не получало восполнен1я 
извнЪ, должно бы безпрерывно убывать и наконець исчезнуть. Кром того 
я подозр$ваю, что тотъ газъ, который составляеть меньшую но тончайшую 
и лучшую часть нашего воздуха и который требуется для поддержаня 
жизни во всемъь живущемъ, также происходить главнымъ образомъ изъ 
кометъ, 

Атмосферы кометъ при движенши ихъ къ солнцу, уходя ‘въ видф хво- 
стовъ, уменьшаются, и (въ той части конечно, которая обращена къ солнцу) 
становятся уже, и наоборотъ, при удален!и кометъ отъ солнца, когда атмосферы 
слабфе уходять въ хвосты, онф становятся полнЪе. если только Гевелусг пра- 
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Вильно подмБтилъ эти явленя. Наименьшими же он® предетавляются, когда 
головы раскалены солнцемъ и онЪ уходятъ въ видЪ весьма большихъ и бле- 
стящихъ хвостовъ, ядра же въ это время, `можетъ быть, окружены въ ниж- 
нихъ слояхъ атмосферы бол$е густымъ и чернымъ дымомъ, ибо дымъ 
обыкновенно бываетъ боле густой и черный при болфе сильномъ жарЪ. 
Такъ голова той кометы, о которой мы разсуждали, при равныхь разетоя- 
шяхъ отъ солнца и отъ земли представлялась болЪе темной послЪ про- 
хожден!я черезъ перигелй нежели до того. 

Въ декабрЪ м$сяцЪ она относилась къ зв$здамъ третьей величины, 
въ ноябр$ къ звЪздамъ первой и второй. ТЪ же, кто видфлъ и ту и дру- 
гую, описываютъ первую какъ болЪе яркую. Такъ, кэмбриджекому студенту 
19-го ноября эта комета, несмотря на свой н$феколько сфроватый и не- 
ясный свфтъ, представлялась равной Колосу ДЪвы и болЪе свЪтлой, нежели 
впослёдетв!и. 20 ноября ст. ст. комета казалась Монтенари больше зв$зды 
первой величины, имя при этомъ хвость длиною въ 2°. Въ попавшихъ 
въ мои руки письмахъ г. Оторерз сообщаетъ, что въ декабрю мфсяцЪ го- 
лова кометы, когда она испускала наибольпий и самый ярый хвостъ, она 
была малая и по видимой своей величин -много уступала той комет, ко- 
торая появлялась въ ноябр$ мфсяцЪ передъ восходомъ солнца; о причин® 
этого явлея онъ выражалъ догадку, что вещество головы было въ начала 
боле обильное, и постепенно расходовалось. 

Склоняться къ такому же объяснению заставляетъ также и то, что головы 
другихъ кометъ, которыя испускали весьма больше и ярюме хвосты пред- 
ставлялись полутемными и малыми. Такъ, 5 марта нев. ст. 1668 года въ 
7 ч. вечера о.. Валентин Естаншй,. находивпййся въ Бразими, видЪлЪ 
вблизи горизонта, на. юго-занадЪ комету имфвшую малую и едва замЪтную 
голову, хвостъ же ея былъ необыкновенно блестящь, такъ ‘что стоявиие 
на берегу легко различали его отражене въ морЪ; этотъ хвостъ предетав- 
лялся въ вид огненнаго столба длиною въ 23° почти параллельным го- 
ризонту съ юга къ западу. Такой блескъ его продолжался только три 
дня, постепенно залфмъ убывая; при убывани блеска величина хвоста 
возрастала, такъ что даже въ Портлали хвостъ казалея имфвшимъ 
замфтный блескъ и простирающимся почти черезъ четверть неба (т:-е. 45°) 
съ запада на востокъ, хотя здфсь хвостъь не былъ виденъ` цфликомъ, 
ибо голова кометы въ этихъ широтахъ была скрыта подъ горизонтомъ. По 
увеличению длины хвоста и уменьшению его блеска можно заключить, что 
толова кометы: удалялась отъ солнца и была къ нему всего ближе въ на- 
чалЬ, подобно кометЪ 1680 года. Въ Оаксонской лЪтописи монаха Симеона 
Дурзамскало какъ указалъ Гевелй, можно прочесть, что у кометы 1106 года 
«авизда которой была малая и темная (како у кометы, 1680 1ода), но @я- 
46, которое ‘изв нея исходило было весьма ясное и распространялось ото вос- 
пока ко съверу, подобно озиенному столбу». Комета появлялась въ начал 
- февраля м$фсяца и впосл$детвьи вечеромъ на юго-западЪ. На основа этого 
и по положеню хвоста можно заключить, что голова была вблизи солнца. 
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«Оть солица», пишетъ Матвфй Парижанинъ, «она отстояла примтрно на 
одинз локоть и испускало ‘изз себя лучь длиною олттз третьямюо (правильнЪе 
шестого) до девятаю часа». Такова же была и та весьма яркая комета, 
которую описываетъ Аристотель (кн. 1 Метеоры, 6): «олова ея в первый _ 
день пе была усмотръна потому, что она зашла раньше солнца или тот- 
часз се посль нею в5 лучах ео, вв сльдуюцщий же день она была усмотръна 
насколько это возможно, ибо она была вз самомз незначительноме разстояни - 
отз солица и тотчась же залила. Боельъдетве. весьма сильной яркости (оче-. 
видно хвоста), разсъянный свъть золовы ие быль виденз, но с5 теченемь 
времени (говорить Аристотель), так5 как обянае хвоста стало меньше, у 10- 
ловы возстановилея ся видз. Свой блескь она распространяла на треть неба 
(т.-е. 60°); она появилась зимою [4-го года 101-ой олимшады] и поднималась 
до пояса Орона, зд и исчезла, 

Комета 1618 года, которая вышла’ изъ лучей солнца весьма хвоста- 
тою, едва равнялась или немногимъ превосходила зв$зды первой’ величины; 
появлялось также не мало кометъ большей величины съ весьма короткими 
хвостами. Про н®которыя ‘изъ нихъ сообщается, что онф равнялись Юпитеру, 
друмя ВенерЪ, нфкоторыя даже лунЪ. 

Мы сказали, что кометы составляють родъ планетъ обращающихся 
вокругъ солнца по весьма эксцентричнымъ эллипсамъ. Такъ какъ въ ряду 
неимфющихъ хвостовъ планетъь меньше т$, которыя обращаются по мень-. 
шимъ и ‘ближайшимь къ солнцу орбитамъ, то можно’ небезосновательно 
полагать, что и т$ кометы, которыя въ своихъ перигеляхъ ближе подхо- 
лять къ солнцу меньше прочихь и своимъ притяжешемъ нисколько не 
возмущають солнца. Опредфлеше понеречныхъ осей орбитъ и временъ обра- - 
щен1я по сопоставленио кометъ, возвращающихся черезъ долге промежутки 
времени по тфмъ же самымъ орбитамъ, я предоставляю ‘другимъ. 

Олфдующее же предложене можеть бросить свБтъ на это дВло. _ 


Предложене ХЬ!. Задача ХХИ. 


Исправить найденную орбиту кометы. 

Дъйствие 1. Принимаютъ положене плоскости орбиты найденное по 
предыдущему предложению, и выбираютъ три м%$ста кометы опредёленныя 
самыми точными наблюденями и сколь можно далемя другъ отъ друга. 
Пусть 4 есть промежутокъ времени между первымъ и вторымъ, В между 
вторымъ и третьимъ наблюденемъ. При этомъ удобно, чтобы при одномъ изъ. 
наблюден!й комета находилась въ периге$ или отстояла недалеко отъ перигея. 
Но этимъ тремъ наблюденнымъ м%стамъ тригонометрически вычисляютъ 
истинныя м$ста кометы въ принятой плоскости ея орбиты. ПоелЪ того 
какъ эти мфота найдены, опредЪляють ариеметическими дЪйстыями уста- 
новляемыми по прёд. ХХТ, кн. 1 коническое сЪчене черезъ нихъ `прохо- 
дящее и имфющее свой фокусъ въ центр$ солнца. Пусть площади огра- 
ы Е - 
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ниченныи имъ и раджусами проведенными отъ солнца къ найденнымъ м%с- 
тамъ, суть Ри Е, именно ОР площадь между первымъ и вторымъ наблю- 
дешемъ, Е между вторымъ и третьимъ. Пусть Т есть полное время въ 
продолжевше котораго площадь 2--Е должна бы описываться при скорости 
кометы согласно пред. ХУТ кн. 1. 

Дъйетвее 2. Долгота узловъ плоскости траектори увеличивается при- 
давь къ ней 20’ или 30’, которыя обозначимъ черезъ Р, наклонеше же 
плоскости орбиты къ плоскости эклиптики сохраняется. По тремъ наблю- 
деннымъ мЪетамъ находятъ три истинныхъ м$ета кометы въ этой новой 
плоскости какъ и выше, зат$мъ опредфляютъ орбиту. проходящую черезъ 
эти три мЪета иея площади между первымъ и вторымъ, и вторымъ и третьимъ 
наблюденями, которыя пусть будутъ 4 и в, а также и полное время # въ 
которое. площадь а-е должна бы быть описываема. 

Дьйстве 3. Сохраняя ту же долготу узловъ какъ и при первомъ 
дЪйстви, увеличиваютъ наклонен!е плоскости орбиты къ плоскости эклин- 
тики, придавъ къ этому наклоненшю 20’ или 30’, которыя обозначимъ че- 
резъ ©. Зат$мъ, по упомянутымъ выше наблюденямъ трехъ видимыхъ 
мЪетъ кометы, находятъ три ея истинныхь мЪфста въ этой новой плоскости 
и орбиту черезъ нихъ проходящую, а также и ея площади между’ первымъ 
и вторымъ и вторымъ и третьимъ наблюденями, пусть эти площади суть 

_б иеи пусть < есть полное время, въ продолжеше котораго должна бы 
описываться площадь 8 Ее. 

Нусть будетъ: 

ва в а 
9 —а: с реа 
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и пусть 5 есть истинный промежутокъ времени межлу первымъ и третьимъ 
наблюден!емъ. Соблюдая -нравила дЪйстый съ знаками —- и — ищуть 
_ числа т и п такъ чтобы было: 


24—20 = та@ — тд- Е па — "1 
27—25 = тТ жи иГ— т. 


; Если + означаетъ наклонен!е плоскости орбиты къ плоскости эклип- 
тики при первомъ дЪйстви и К долготу одного изъ узловъ, то Уф пО 
представить истинное наклонеше и К --тР истинную долготу узла. 

Затфмъ, если при первомъ, второмъ и третьемъ дЪйстви обозначим 


з . КЕ 1 
соотв тственно черезъ А, г и р параметры и’ черезъ 7, ; = малыя 


оси орбить, то ‘истинный параметръ той орбиты, которую комета описы- 


ваетъ будетъ: 
В тг — тВ-Епр—пВ 


‘и истинная длина малой. полуоси: 


1 
Г-- @—фтБ-Е И), — ® Г, 
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Посл того какъ малая`ось найдена, находится ‘и время обращен!я 
кометы. 
Впрочемъ, времена обращен!й и малыя оси орбить опредфляются съ 
недостаточною точностью, если только не сопоставить между собою кометъ, 
которыя появлялись въ различное время. 

Если нфсколько кометъ черезъ одинаковые промежутки времени опи- 
сываютъ, какъ оказывается, одну и ту же орбиту, то надо будетъ заклю- 
чить, что он представляютъ ту же самую комету обращающуюся по этой 
орбитВ. Тогда по временамъ обращетй опредфляются малыя оси орбитъ, 
по этимъ же осямъ опредфляются и эллиптическая орбиты. 

Съ этою пфлью надо вычислить орбиты многихъ кометъ въ предпо-’ 
ложени, что онф параболическя, ибо орбиты такого рода весьма близко 
соотвётствуютъ явлешямъ, Это слфдуеть не только изъ сдфланнаго сопо- 
ставленя параболической орбиты кометы 1680 года, но также и по той 
большой комет, которая’ была наблюдена Гезвемем въ 1664 и 1665 гг: 
Онъ самъ вычислилъ изъ своихъ наблюдений долготы и широты этой ко- 
меты, но съ меньшею точностью. Изъ тЪхь же наблюдей Галлей вычи- 
слилъ вновь мфста кометы и зат$мъ, по найденнымъ такимъ образомъ 
м$стамъ опредфлилъ орбиту кометы. : 

Онъ нашелъ, что 


Полроча Ува 9119550 

Наклонноств. 1. 5 211840" 

Разстоян!е перигеля до узла == 49°27'30" 

Долгота перителя . . . . =128°40/30" 

„Широта перигейя . . . . == 16° 115" (южная гелю-. 
центрическая). 


\ 


Прохождене черезъ перигелй ноября м$сяца 24 с. 11 ч. 52 м. средняго 
времени Лондонскаго или 13 ч. 8 м. Ланцигскаго по старому стилю. 

Параметръ параболы 410286 причемъ большая полуось земной ор- 
биты принята за 100000. 

Насколько хорошо согласуются вычисленныя по этой орбитЪ м$ета 
съ наблюденными показано въ сл$дующей таблиц составленной, Галлеемь 
(см. таблицу на стр. 581). 

1665 г. въ февраль мЪсяц$ первая зв$зда Овна, которая въ п 
шемъ обозначена черезъ 7 имфла долготу 28°30'15” и широту М 7°8'58". 
Вторая звфзда Овна была въ долготв 2971718” и широт® М 8°28'16" и 
еще одна звфзда 7-й величины, которую называю „А была въ долготЪ 
28°24'45" и широт М 8°28'33". Февраля 7 с. 7 ч. 30 м. Марижюскало времени, 
т.е. 7 с. 8 ч. 37 м. Данцигскаго по старому стилю комета образовала тре- 
угольникъ съ звфздами 7 и А прямоугольный при 1, причемь ея разстоя- 
не до зв%зды 1 было равно разстоянйо` зв$здъь 7 и А между собою, т.-е. 
1219'46” по большому кругу, елфдовательно, 1°20'26” по параллели звфзды т: 
Поэтому, если изъ долготы звЪзды у вычесть 1°20’26”, то остается долгота, 
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Истинное Наблюденныя разстояня . Долгота Широта 
время. : ЕЕ - : 
Данцигтъ. кометы. Наблюд. | Вычисл. | Наблюд. | Вычиси. 
| 
Отъ Сердца | Отъ Колоса 
`Декабрь Льва Дфвы 1 в 
Зе 18а 9 46024'20" 2555210” [1870 1’ 0" 187° 1'29/|21е39’ 021988150" 
4 18 ЕВ 46 245 28 52 40 186 15 0 186 16 52224 02мм 0, 
-7 17 48 44 48 0 27 56-40 188 6 0 183 738 [2522 0 25 2140 
Огъ прав. плеч. 
Ор1она , 
17 1448 58 15 15 45 48 80 122 56 0 |122 56 0| 49 25 04955 0 
Отъ Отъ свЪт. въ 
Гропона, Чел. Кита, 
19 9355 35 18.50 5256 0 88 40 30 |. 88 480 |5 48 0 145 46 0 
20 9584 40 490 40.4 0 135 380 155 0159 54 0 39 58 0. 
Отъ прав. ил. 
Ор1она $ 
191 99% 26 21 25 2928 0 62 16 0 | 62 18 350 |833 1 0 38 39 40 
2290 2947 0 20 29 80 5424 05437 027745 02746 0. 
Отъ Яркой Отъ —. | 
’ Овна Альдебарана 
26 7158 23.20 0 26 м 0 395 0 0139 233 |2 36 0 12 34 18 
27 645 20 45 0 28 10 0 87 540 | 37 845 |023 010 23 13 | 
Отъ 
Чалили я : 
128 1 39 18 29 0 29 87 0 85 24 45 | 35 27 52 | 8 22 50 | 8.23 87 
Отъ пояса | 
Андром. | 
81 645 3048 10 32 58 30 32 740 | 32 820 [418 0 4165 
х у =: З 4 | 
’ Янв. 1665 , М `№ 
ОРВИ Эы0 37 1225 |282447 |282 0|054 0053 0 
Отъ Голов. 
Андром. : | 
18:72 0 28 710 88 55 20 57 6 54 [27 6393 6508 740. 
я у | 
Отъ пояса, 
Андром. 
| 24 `7 29 20 82 45 4050 26 29 15 | 26 28 50 15 25 50 |526 0 
Февраль | 
1831 с 27 446 | 2724 55 [7 3291315. 
22 8 46 28 29 46 | 28 29 58 |8 12 86 |810 35 | 
| 
Мартъ 
1.8 16 29 1815 29 1820 | 8 36 56 | 8 36 12. 
837 30 248 | 30 242 |855 50 | 856 56 | 
«ИзвЪст!я> Ник. Морской Академш, 20 


кометы равная 97°9'49'. Ац2оцё на основан!и этого наблюденя имъ произ- 
веденнаго принялъ долготу кометы въ 27°0'’. По чертежу же составленному 
Гуком5 ея долгота была тогда даже 2 959'24". Взявъ среднее я принялъ 
ве въ 27°4'46". По тому же наблюденю Ач200 я принялъ широту кометьг 
въ 7°4’ или 7°5'’ №. Было бы правильнЪе принять ее въ 7°3'29", ибо раз 
ность широтъ кометы и звфзды равнялась разности долготъ зв$здъ ти А. 

Февраля 22 с. 7 ч. 30 м. Лондонскаго времени, т.-е. 8 ч. 46 м. Дан- 
цигскато, разстояе кометы отъ зв$зды А по наблюдению Гука нанесен- 
ному имъ самимъ на чертежъ и по наблюден!ямъ Аи2о0щф и Решё также’ 


1 2 
нанесеннымъ на чертежъ, равнялось -- разстоявя звады А и первой 


звфзды Овна, т.-е, было 15'57”; разстояве кометы оть лини соединяющей 


1 - 
звёзду А съ первою Овна равнялось 4 сть сказанной пятой части, т.-е. 4". 


Поэтому, комета была въ долготв 28°29'46” и широтв № 8519/36". 

Марта 1 с. 7 ч. 0 м. Лондонсколо. времени, т.-е. 8 ч. 16 м. Данциг- 
скаго, комета была наблюдена близъ второй звёзды Овна, причемъ раз- 
стояне между ними относилось къ разстоянйю между первою и второю 
звфздами Овна, т.-е. къ 1°33' какъ 4:45 по Гуку или 2:23 по Готти- . 
иесу. Отсюда, слдуетъ, что разстояве кометы до второй звфзды Овна 
было 8'16” по Гуку или 8.5” по Готтиииесу или взявъ среднее 8'10”. Со- 
гласно’ Готтиииеву' комета почти прошла передъ второю звфздою Овна въ 


< 1 1 у 
разстоящи около; или = пути проходимаго ею въ сутки, т.-е. 1'35” (съ 


ч5мъ согласно наблюдеше Аи2001) или немного ближе по Луку, т.-е. около 1". 
Поэтому, если къ долгот% первой зв$зды Овна придать 1’ и къ широт$ ея 
8'10", то получится долгота кометы 929°18’ и широта ея № 8°36'26". 

Марта 7 с. 7 ч. 30 м. Парижскаяо времени, т.-е. 8-ч. 37 м. Данциг- 
скаго по наблюденямъ Ач2о0ё разстояве кометы отъ второй зв$зды Овна 
равнялось разстоянию этой звзды до звЪзды А, т.-е. 5259", разноеть же 
долготъ кометы и второй звфзды Овна, составляла 45’ или 46’ или взявъ 
среднее 45'30". Значитъ долгота кометы была 380°2'48".. По составленному 
РенЁ чертежу наблюденй Аи2ои!, Гевелай вывелъ широту кометы въ 8°54". 
Но граверъ неправильно искривилъ путь кометы въ концф движеня ея, 
почему Гевемй на составленномъ имъ самимъ чертеж наблюдей Аи20 
исправилъ неправильное искривлене и получилъ широту кометы 8°55'30". 
Если же исправить неправильность еще боле, то широта можетъ оказаться 
въ 8°56’ или 8°57'; | 

Эта комета была также видна и марта 9, и тогда м$ето ея должно 
было быть: долгота 80°18'’ и широта 9°3}” № приблизительно. 

Эта комета.была видима въ продолжене трехь мфсяцевъь и прошта 
почти черезъ 6 знаковъ зод1ака, причемъ въ одинъ изъ дней она описала 
почти: 20°. Путь ея весьма сильно отклонялея отъ большого круга и дви-. 
жене ея подь конепь изъ попятнаго. обратилось въ прямое. Несмотря. 
однако на столь необычный путь, теоря отъ начала до конца согласуется 
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х 


Среднее 


время 1683 г. 


15 11 15 
17 10 20 
23 18 40 
55 145 
81 9 42 
81 14 55 
Авг. 2 14 56 
4 10 49 
610 9 
9 10 26 
15 14 1 
16 15 10 
18 15 44 


23 15 52 
26 16 2 


22 14 44. 


Долгота 


солнца. 


О Ф—Ж———————д—д 


Тюль 18е12ч55м |121° 280" 


192 53 12. 
124 45 45 
130 38 21 
182 85 28. 
188 922 
188 21 53 
140 17 16 
142 250 
143 56 45 
146 50 52 
152 47 13 
158 48 2 
155 45 33 


159 35 49 
160 36 48 
168 31 10 


Вычислен- 
ная 
долгота 
кометы. 


108° 5142" 
101 87 48 
100 76 
95 10 97 
98 97 53 
87 55 3 
874 9 
85 29 82 
83 18 20 
80 42 53 
76 757 


60 48 7 
5452 58 


9 714 
87 218 
24 45 81 


63 30 48 | 


Вычислен- 
ная 
широта 

кометы. | 


М 
29°28'18' 


5934 0 
29 38 30 
28 51 42 
24 24 47 
26 22 52 
26 16 57 
55 16 19 
24 10 49 
22 47 5 
20 637 
13 37 88 
9 34 16 
Би в 

5 
5 16 53 
817 9 
16 88 0 


Наблюден- 
— ная 
долгота, 
кометы. 


108°_ 6'49! 
101 39 48 
100 840 
95 11 30 
98270 
87 54 24 
87 8 
85 28 46 
88 16 55 
.80 40 32 
76 555 
68 26 18 
60 41 55 
54 49 5 


41 712 
ВО 
2444 0 


Наблюден-| Разности 
ная ЕЯ 
кометы, | о 

м 
29528'20"|- 1” 0"|--0' 1 
29 84 50 [41 55 +0 50 
29.34 0 |411 84 |-10 30 
28 50 58 |411 3 |-1 14 
28 28 40 |0 58 17 
26 22 55 |-0 59 —0 27 
26 14 50 [+0 1-27 
551728 046 41 9 
24 12 19 |-1 95 |+1 80| 
22 49 5 |-151 +2 0. 
20 610|-2 2097. 
132 1|-430 -532. 
9 34 13 |112 |-0- 8. 
5 9п |-348 -5 4 
т 

5 16 50 |0 2|-0 3. 
вв |1 т 08 
16 38 50 |1 81 |0 29 | 


съ наблюдешями не хуже нежели теоря планеть обыкновенно согласуется 
съ наблюдетями ихъ, какъ это явствуетъ изъ разсмотрфн!я таблицъ ихъ 
движенй. Однако надо вычитать около двухъ минутъ тамъ, гдф движеве 
кометы самое быстрое, что можетъ быть достигнуто отнимая 12” отъ угла 
между восходящимъ узломь и перигелемъ, т.-е. полагая этотъ уголъ рав- 
нымъ 49°27'18". Годовой паралаксъ какъ этой такъ и предыдущей комет ы 
былъ весьма значителенъ, чЪмъ доказывается движен!е земли по ея орбит® 

Теор!я кометъ подтверждается также движенемъ кометы появившей ся 
‚Въ 1683 году. Оно было попятное и происходило по орбит$, плоскость ко- 
торой составляла съ плоскостью эклиптики почти прямой уголъ. Для этой 
кометы по вычисленямъ Галлея было: 


и 


3} 


Долгота восходящаго узла . 
Наклонность . 
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173°93' 
:88°11, 


9584 — 


Долгота перигемя ..... . _ 65°29'30" | 

Разетояне перигелля до солнца . 56020 (при полуоси _- 
земной орбиты = 100000). : 

Время прохожден!я черезъ перигел!й Фюлл 2 с. 3 ч. 50 м. 


Сличене мфетъ кометы на этой орбит вычиеленныхъ Галлемз и на-. 
блюденныхь Фламстидомь показано въ предыдущей таблиц$. 

Теорля кометь подтверждается также попятнымъ движешемъ кометы. 
появившейся въ 1682 году. По вычисленю Галлея для этой кометы: 


Долгота восходящаго узла. .. 51716'30" 
Наклонность о. м6" 
Долгота перигемя.. . . . . 309°5950" 


Разстояне перигел1я до солнца 58398 (при а =100000): 


Среднее время прохожден1я черезъ перигелйй сентября 4 с. 7 ч. 39 м. 
Сличен!е мЪФсть по наблюденямъ Фламсетида и 'вычисленныхь по: 
теор1и показано въ слфдующей таблипЪ. 


^| 


о Наблюден- Наблюден-| Разность 


Истинное Долгота а ай На а 
| р : долгота | широта’ | долгота | широта Л 
время 1682 г. | солнйа. _ Дол- | Ши- |. 
м н м * г т, 
кометы. | кометы. | кометы. | кометь гота. | рота. 


м 1916388 [157°. 0’ 7"138°14/28"| 95550 _ 13801440” 25949'55/'|-—0'19|--0719' 
20 15 38 |157 55 52 144 46.23 | 96 14 42 144 46 22 | 56 19 52 [+0 1 4150 | 
21 821 |158 36 14 149 37 16 ' 56 20 3 149 38 9 26 1737 |047 42 96 | 
22 В В [159 33 55 156 2953 |596 842 156 30 3 |526 712 |010 4130 
29 820 |166 22 40 192 3754 1837 47 |192 37 49 | 1834 5|40 548 42 
30 745 [167 19 41 195 36 1| 1756 43 |195 35 18 17 2717 40 48 |-0 34 
1 733 [16916 9 500 30 53 | 1513 0 50027 4|15 949 |483 49 43 и 
4 722 [112 1 88 905 42 0 | 1223 48 05 40 58 122 041 2 4148 || 
5 782 [1131029 507 046 1183 8 506 5924 1183ы [4122 —0 43 
8 
9 


| 
| 
| 
| 


| Снт. 


716 [176 558 209 53 44 95646 209 5845 92543 |-0 1+0 8 
726 |177 5 9 51044 10 84910 910 44 4| 848% |0 6 +045 


Теот1ля подтверждается также попятнымъ движенемъ кометы появив- 
шейся въ 1723 году. Для этой кометы по. вычислению Брадлея (профессора. 
астрономи въ Оксфордь по каведрф Савиля). з 


Долгота восходящаго узла . . 14°16' 
Наклонноеть . .... . . 49°59' 


(808) 


Долгота перигешя . . . . . 49°15'90" 
Разстояше перигелия до солнца 998651 (а==1000000). 


Среднее время прохожден1я черезъ перигел!й сенмиября 16 с. 16 ч. 10 м. 

Сличене вычисленныхь въ этой орбит Брадлеемь мЪстъ кометы съ 
наблюденными какъ имъ самимъ, такъ его дядею Шоундоме и Галлеемь 
показано въ сл$дующей таблиц®. 


Среднее время о ет Влево Вычедои Разность _ 
а 
Окт. 9 81 Бы... | 307029115 55 2’ "М ЗО и2би 59 94 до 47 | 
10 6... |306 тм’ ва |7 48 18 | -50 +55 
12 712... | 30653958 155 0. [354019 им |9 |115 
485 304 59 49 14 4850 |305 0871444 1 48: Е 
15 685. 13044741 64051 804 4745 164055 _ о 
9 622,.. [304 232 94140: |304 Зло | 
22 624...| 80859 220 812. 308 59 10 20. 8171 |[-8 5 | 
№82... | 808 55 29 20 55 18 | 30855 И 2055 9 | -8 +9. 
29 856 ...| 303 56 17 [22 2027 |308 56 42 22 20 10 М 
30 620... | 30853 9 № 32 58. | 3035817 23219 |8 | +16 
Нбр. 5 553 ... | 30416930 [3 38 383 | 3041623 53 387 че 26 
876... | 30129 36 24 430 | 3042954 24 440 | 18 1—0 
14 62... | 365 216 24 48 46 |305 2ы 244816 | 35 +50 
20 745 ...| 3054250 25 24 45 |305 48 13 259511 |-—58 | 82 
Дек 7 645... | 308 413 265118 |308 355 26532 |418 +86 


Этихь примфровъ вполнЪ достаточно для убЪждентя въ томъ, что дви- 
жене кометь по изложенной нами теор!и представляется не менфе точно, 
нежели движен!е планеть по’ теорлямъ ихъ ?°5).- с 


206) Тиссеранъ заканчиваетъ свою Небесную Механику слБдующими 
словами: «Законъ Ньютона представляетъ въ общемъ съ весьма большою 
точностью поступательныя движеня всфхъ небесныхъ тфлъ. Обращаясь 
къ сказанному въ концф Ш тома, можно поражаться, что столь многочи- 
‚еленныя, столь.сложныя ‘и нФкоторыя столь значительныя неравенства 
движен!я луны представляются въ такой м$рЪ точно теорею. Правда, кое- 
что остается: — въ промежутокъ времени около двухъ съ половиною сто- 
_ ЛЬ луна постепенно’ уклоняется отъ вычисленнаго м%ста до наиболь- 
шей величины этого уклонен!я въ 15", такъ что въ продолжене этого 


ь (809) * 


Поэтому на основан этой теори могутъ быть перечислены орбиты 
кометъ и найдены времена-обращенй т$хъ кометъ которыя движутся по 
эллиптическимъ орбитамъ, послф чего найдутся ихъ малыя оси и раз- 
стояня афемевъ отъ солнца. 

Комета появившаяся въ 1607 году и имфвшая попятное движен!е 
описала орбиту, для которой по вычисленямъ Галлея было: 


Долгота восходящаго узла... 5021 
о 
Долгота. перитемя ... . . . 309716' 


Разстояне перигелия до солнца . 58680 (а ==100000). 


Время прохожденя черезъ перигелЙ: октября 16 с. 3 ч. 50 м. 

Эта, орбита весьма близко сходится съ орбитою кометы появившейся 
въ 1682 году. Если это была одна и та же комета появившаяся дважды, 
то время ея оборота составляетъ 75 лЪтъ и большая ось ея орбиты отно- 


сится тогда къ большой оси земной орбиты какъ У75.75:1, т.-е. какъ 
1778 къ 100. Равстояе афеля этой кометы до солнца относится къ еред- 
нему разстояню земли до солнца кругло какъ 35 къ 1. Зная это нетрудно 
будетъ опредЪлить эллиптическую орбиту этой кометы. Но это будеть в$рно 
если черезъ семьдесятъ пять л$тъ комета дЪйствительно возвратитея по. 
этой орбит 207). Остальные кометы какъ кажется обращаются въ ббльше _ 
перюды и значитъ отходять дальше отъ солнца. 

Впрочемъ кометы велфдетве большого ихъ числа и медленности ихъ 
движений въ афемяхъ должны н$феколько возмущать другъ друга и ихъ 
эксцентриситеты и времена обращен! й должны то нЪсколько увеличиваться, 
то уменьшаться. Поэтому нельзя ожидать, чтобы та же самая комета воз- 
вращалась въ точности черезъ одинаковые пер1оды по’ той же самой ор- 


столь дяиннаго промежутка времени освБщенный край луны будетъ проходить. 
или немного ране, или немного позднфе передъ нитями трубы меридан- 
наго круга, но это упреждеюе или опоздате не будеть превосходить одной 
секунды во времени. 

Точно также положеня планетъ въ продолжен!е” полутора столЪй 
точныхъ наблюден представляются съ точностью до 2”. Есть одно исклю- 
чен1е: Меркумй можеть имфть упреждене или опоздане на величину, е0- 
ставляющую въ н$которыхъ м%стахь его орбиты до 8” или около полу- 
секунды во времени къ концу ста лфть. Несоглаея для узла Венеры или 
перигел1я Марса. гораздо мензе значительны. 

Въ заключене чувствуется‘ глубокое восхищеше передъ тешемъ 
Ньютона и его преемниковъ, передъ громадными работами Леверрье, ко- 
торый. въ продолжеше свыше тридцати лфть производилъ свой поелфдо- 
вательныя изыскатя надъ всею областью планетной системы, передъ 
т5ми изыскатями, которыя залВмъ столь искусно продолжены и ри 
Ньюкомбомъ». 

27) Какъ извЪстно это оправдалось, и комета 1682 года носить на- 
зване Галеевой. ` 


ь - (310) - 


бит$. Достаточно если происходяпия измфненя будуть не боле. ТЪхъ, 
какя мотутъ быть вызваны этими причинами. : 
Отсюда можно судить также о причин, почему кометы не заключаются 
подобно планетамъ въ ЗодакЪ, но блуждаютъ повсюду и носятся съ раз- 
нообразными движен!ями во всЪхъ областяхъ неба. Это происходитъ на тотъ 
конецъ, чтобы въ своихъ афеляхъ, гдЪ движен1е ихъ весьма медленно, онЪ 
какъ можно`дальше отетояли бы другъ отъ друга и притягивалиеь бы 
взаимно какъ можно слабЪе. По этой причин тЪ кометы, которыя боле 
Удаляются отъ солнца, и слфдовательно медленнЪе движутся въ афемяхъ, 
должны и ближе приближаться къ солнцу. 
Комета появившаяся въ 1680 году отстояла отъ солнца въ своемъ пери- 
тели менфе нежели на одну шестую жаметра солнца, и вслёдетые огромной 
скорости въ такой отъ него. близости и нзкоторой плотности солнечной атмо- 
сферы должна ‘была испытать н®которое сопротивлеве, н%®сколько ваме- 
длиться и нЪеколько приблизиться къ солнцу; приближаясь при каждомъ 
оборотВ къ солнцу она наконецъ упадетъь на солнце. Также и въ афелим, 
ГД она движется весьма медленно, она можетъ быть. нЪсколько замедленна 
притяжешемьъ другихь кометь и посл того упасть на солнце. Такимъ 
образомъ неподвижныя звфзды, которыя постепенно истратились на свЪтЪ 
й пары, могутъ возстановляться падающими на нихъ кометами и, полу- 
чивъ новый запасъ горючаго, мотутъ быть приняты за новыя звЪзды. 
Такого рода тв неподвижныя звфзды, которыя появляются внезапно и въ 
‚ началЪ имЪютъ весьма сильный блескъ и зат$мъ постепенно пропадатотъ. 
Такова была звфзда въ Каеедрф Кассотеи’ которую Корнелий Гемма, на- 
блюдавний 8-го ноября 1572 г. эту часть неба, ясной ночью совершенно 
не видЪлъ, въ слф5дующую же ночь 9-го ноября онъ видфлъ ее превосхо- 
дящей своимъ блескомъ вс неподвижныя звЪ$зды и едва уступающей по 
своему свЪфту ВенерЪ. Тихо-Броле видфль эту звЪфзду 11-го числа того же. 
мВсяца, когда ея блескъ былъ наибольний, съ тЪхъ поръ онъ наблюдалъь 
какъ она постепенно убывала и черезъ 16 мёсяцевъ исчезла совефмъ. Въ 
ноябрь м%сяцЪ, когда она впервые появилась, она равнялась по свЪту 
Венер®. Въ декабрь, нзеколько ослабфвъ, она равнялась Юпитеру. Въ ян- 
варЪ 1573 года она была слабфе Юпитера но сильнфе Сиртуса, съ кото- 
рымъ она, сравнялась въ конц февраля и въ начал марта. Въ апрьмь 
и ма она равнялась зв$здамъ второй величины, вЪ %0н%, #0ль и авуетить 
зв$здамъ третьей величины, въ сентябрь, октябрь и ноябрь звЪздамъ 
четвертой величны. Въ декабрь 1573 т. и въ яиварь 1574 г. зв$здамъ 
пятой величины, въ февраль казалась равной зв$здамъ шестой величины 
и вЪ март перестала быть видимой. Ея цвФть былъ въ началф свЪтлый, 
бЪловатый и блестяпий, затёмъ желтоватый и въ март 1573 года красно- 
ватый, на подобе Марса или Альдебарана. Въ ма$ она стала блфдновато- 
_ блой, подобно тому оттЁнку, который наблюдается у Сатурна, этотъ цвёть 
она сохранила до конца становясь постоянно слаб%е.^ Такова же была и 
звЪзда въ правой ногз ЗмЪи, появлеше которой ученики Еэплера наблю- 
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дали 30 сентября ст. ст. 1604 года, и которая превосходила своймъ свЪ- 
томъ Юпитеръ, тогда какъ въ предыдущую ночь совершенно не появля- 
лась. Съ того времени. она постепенно убывала и черезъ 15 или 16 мфея-_ 
цевъ совершенно исчезла изъ глазъ. 

Говорятъ, что Гиипараз быль побужденъ КЪ наблюденямт неподвиж- 
ныхь звЪздъ и составлено ихъ каталога подобнаго рода новою звфздою 
необыкновенно блестящей. Но неподвижныя звЪзды, которыя поочередно 
появляются ‘и исчезаютъ и блескъ которыхъ наростаетъ постепенно,. и 
которыя по свту своему лишь иногда превосходятъ звзды третьей вели- 
чины, представляются относящимися къ другому роду, именно, онЪ вра- 
щаясь, то обращены къ землф своею свфтлою, то темною частью. о 

Пары производимые солнцемъ, неподвижными звЪздами и кометными 
хвостами могутъ отъ своего тягот5нйя падать въ атмосферы планетъ, 
здзеь сгущаться и превращаться въ воду и въ влажные спирты и за- 
тЪмъ отъ медленнаго нагрфванйя постепенно переходить въ соли, въ/сры, 
- ВЪ тинктуры, вЪ иль, въ тину, въ глину, въ песокъ, въ камни, въ кораллы 


и въ друпя земныя вещества. 


Общее поученйе. 

Гипотеза вихрей подавляется многими трудностями. Чтобы планета, 
могла’ описывать радусомь проведеннымъ къ солнцу площади пропорц1о- 
нальныя времени, надо чтобы времена обратцен!й частей вихря были про- 
‘порцюнальны квадратамъ разстояв!й ихъ до солнца. Чтобы времена обра- 
щен!й планетъ находились въ полукубическомъ отношен!и ихъ разстояв!й до 
солнца, и времена обращен! частей вихря должны находиться въ полукубиче- 
скомъ же отношенм ихь разстояй до солнца. Чтобы меньшие вихри во- 
кругь Сатурна, Юпитера и другихъ планетъь могли сохранять свое обра- 
щене и зпокойно плавать въ вихрЪ солнца, времена обращен1я частей сол- 
нечнаго, вихря должны бытъ между собою равны. Вращен!е солнца и пла- 
нетъ вокругъ своихъ осей, которое должно бы согласоваться съ движе- 
вями вихрей, совершенно не согласутся съ этими пропоршями. Движеня 
кометь вполнф правильны и слфдуютъ тфмъ же законамъ какь и дви- 
жешя планеть и не могутъ быть объяснены вихрями. Кометы переносятся 
по весьма эксцентрическимъ орбитамъ во вэфхь областяхъ ра чего ОВ 
не можетъ, если только вихрей не уничтожить. ; 

ТЪла брошенвыя въ нашемъ воздух испытываютъ единственно р 
только сопротивлене воздуха. Когда воздухъ удалентъ, какъ напр. въ Бой- 
левой пустотЪ, сопротивлеше прекращается, такъ что нёжнфйшее перышко 
и кусочекъ золота падаютъ въ этой пустот съ одинаковою скоростью. 
Таковы же усломя и въ небесныхь пространствахъ, которыя находятся 
надъ земною атмосферою. Ве$ тБла въ этихъ простравствахъ должны 
двигаться совершенно свободно, поэтому ‘планеты и кометы непрестанно. 
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обращаются, слЪдуя пзложеннымь выше законамъ по орбитамъ: постоян-=. 
наго рода и положеня. По законамъ тягот5ея он продолжаютъ оставаться 
на своихъ орбитахъ, но получить первоначальнаго расположения орбитъ 
лишь по этимъ законамъ онЪ совершенно не могли. 

Шесть главныхъ планетъ обращается вокругъ солнца приблизительно 
по кругамъ концентрическимьъ съ солнцемъ по тому же направленю и 
приблизительно въ той же самой плоскости. Десять лунъ-обращается во- 
кругь Земли, Юпитера и Сатурна по концентрическимъ кругамъ по одному 
направленио-и приблизительно въ плоскости орбитъ самихъ планетъ. ВеЪ 
эти правильныя движеня не имфютъ своимъ началомъ механическихъ при- 
чинъ, ибо кометы носятся во всфхъ областяхъ неба по весьма эксцентри- 
ческимъ орбитамъ. _Велфдетве движеня такого рода кометы проходятъ 
черезъ орбиты планетъ весьма быстро и легко, въ своихъ же афемяхъ, 
тд$ он движутся медленнфе и остаются дольше, он весьма далеко от- 
стоятъ другъ отъ друга и весьма мало притягиваютъ другъ друга. 

Такое изящнЪйшее соедннеше солнца планетъ и кометь не могло 
произойти иначе какъ по намфреншю и по власти могущественнаго и пре- 
мудраго существа. Еели и неподвижныя звфзды представляютъ центры 
подобныхь же системъ, то всф он будучи построенны по одинаковому 
намфреншю подчинены и власти Вдинало: въ особенности принявъ въ ‘©0- 
ображене, что свфтъ неподвижныхь звЪздъ той же природы какъ и свЪтЪ 
солнца и всф системы испускають свфтъ другь на друга, а чтобы системы 
неподвижныхь звфздъ оть своего тяготфвя не падали другь на друга, 
онъ ихъ расположилъ въ такихъ огромныхъ одна отъ другой разстоящяхъ. 

Сей управляетъ всфмъ не какъ душа ма, а какъ властитель вее- 
ленной, и по. господству своему долженъ именоваться Господь Богъ Вее- 
держитель (Паутохралор) *). 

Ибо Богъ есть слово относительное и относится къ рабамъ; боже- \ 
ственность есть господство Бога не надъ самимъ собою, какъ думаютъ 
полатаюцие, что Богъ есть душа мра, но надъ рабами. Богъ величайпий. 
есть существо вЪчное, безконечное, вполнф совершенное, но существо 
сколь угодно совершенное безъ господства не есть Господь Богъ. Такь_ 
мы говоримъ: Богъ мой, Богь вашть, Богъ Израиля, Богъ боговъ и Господь 
тосподствующихь, но мы не товоримъ: мой вфчный, вашъ вЪчный, вЪч- 
ный Израиля, вЪчный боговъ, не говоримъ безконечный мой, или совер-. 
шенный мой, таюя наименован!я не имфютъ отношевя къ рабамъ. Слово 
Богъ обыкновенно означаетъ властитель **) но всяю! не властитель есть 


*) Что означаеть Повелитель вселенной. (Прим. автора). 

**) Пококз производитъ латинское слово @еиз (богъ) отъ арабекаго а 
(въ родительномъ падежь 9) означающемъ господина. Въ этомъ смыслЪ 
князья называются «Ай» (Пеал. 84, 6, Тоан. Х, 45) и Моисей называется 
«@еиз» брата Аарона и 4еиз Фараона (Исх. ТУ, 16. и УП, 1). Въ этомъ же 
смыслф души умершихъ князей прежде язычниками именовались богами, 
но ложно, ибо они не обладали господетвомъ. (Ирим. автора). 
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Богь. Господство духовнаго существа составляетъ сущность божества, 
истинное—истиннаго, высшее—высшато, мнимое—мнимато. Изъ истиннаго 
господства слфдуетъ, что истинный Богъ есть живой, премудрый и все-. 
могущий, въ остальныхъ совершенствахьъ онъ высший иначе всесовершен-. 
нфйпий. Онъ вфчень и безконеченъ, всемогушь и всевфдущъ, т.е. суще- 
ствуетъ изъ вЪчности въ вЪчность и пребываеть изъ безконечности въ 
безконечность, вофмъ управляетъ и все знаеть, что было, и что можетъ 
быть. Онъ не есть вфчность или безконечность, но онъ вфченъ и безко- 
неченъ, онъ не есть продолжительность или пространство, но продол-” 
жаетъ быть и всюду пребываеть. Онъ продолжаетъ быть всегда и при- 
сутствуеть всюду, всегда и вездБ существуя; онъ установилъь про-_ 
странетво и продолжительность. Такъ какъ любая частица пространства, 
существуеть 660% и любое недфлимое мгновеше длительности суще- 
ствуеть вс30%, то несомнфнно, что творецъ и властитель вс&хъ вещей, 
не пребываетъь 0% либо и когда либо (а вседа и вездъ) Всякая душа- 
обладающая чувствами въ разное время при разныхъ органахъ чувствъ. 
и движеый  составляеть то же самое `недфлимое лицо. Въ длитель- | 
ности находятся послФдовательныя Части, существуюния совместно въ 
пространств, но н$фтъ ни т$хъ ни другихъ въ личности челов$ка, т.-е. 
его въ мыслящемъ начал, и т5мъ менфе въ мыслящей сущности Бога. 
Всеявй человфкъ, поскольку онъ есть предметь чувствующи, есть единый \ 
и тотъ же самый челов$къ въ продолжене своей жизни, во вефхь своихъ | 
отдфльныхъ органахъ чуветвъ. Богъ есть единый и тотъ же самый Богъ . 
всегда и вездЪ. Онъ вездЪсущь не по свойству только, но по самой суш- 
ности, ибо свойство не можеть существовать безъ сущности. Въ немъ 
все содержится и все вообще движется, но безъ дфйстня другъ на друга *). 
Богъ не испытываетъь воздфйств!я оть движущихся тЪль, движупцяея 
тБла не испытываютъ сопротивлен!я отъ вездфсупия Боя. Признано, 
что необходимо существоване высшато божества, поэтому, необходимо 
чтобы онъ быль вездь и веда. Поэтому онъ весь себф подобенъ, весь 
глазъ, весь ухо, весь мозгъ, весь рука, весь сила чувствован!я, разу- 
мня и дЪйствовая, но по способу совершенно не челов$ческому, со- 
вершенно не т$лесному, по способу для насъ совершенно невздомому. 
Подобно тому какъ слФпець не имфетъ представлен!я о цвЪтахъ, такъ и 
мы не имЪфемъ представлешя о тфхъ способахъ, коими всемудрЪйпий. 
Богъ все чувствуеть и все постигаетъ. Онъ совершенно не. обладаетъ 


*) Такого мня придерживались также древше. Такъ Пиеаорь 
(С!сего, Ре Мафига Пеогат  НЬ. 1). @алесв, Анакеалорз (УнеЙаз Сеоге 1. 1У, 
220) её `Аепеа ПЬ. У1; 721); Р/и,. АНез. ПЬ. Г въ началЪ; Аташиз Рвоеп. въ 
началЪ. Также и Свящ. Писаше. Дян. ХУП, 97, 98; Тон. ХТУ, 2. Втор. ГУ, 
89; Х, ГУ. Пеал. СХХХ[Х, 7, 8, 9. Цар. 1-ая, УПЕ 27; Това ХП, 19, 
13, 14; Терем!я ХХПЕЬ 23, 24. Идолопоклонники измышляли, что солнце, 
луна, зв$зды, души людей и друпя части мпра суть части высшаго бо- 
жества, почему имъ сл$довало поклоняться, но се ложно. (Ириле. автора). 
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т$ломъ и тфлеснымъ видомъ, поэтому его нельзя ни видфть, ни слышать, 
ни ошушщать, вообще его не должно почитать подъ видомъ какой-либо 
тфлесной вещи. Мы имфемъ представлете о ето свойствахъ, но какого 
рода его сущность совершенно не знаемъ. Мы видимь лишь образы и 
пвфта тфлъ, слышимъ лишь звуки, ошущаемъ лишь наружныя поверх- 
ности, чуемъ лишь запахи и чувствуемъ вкусы: внутреннюю же сущ- 
ность никакимъ чувствомъ, никакимъ дфйстНемь мысли не поститаемъ, 
тфмъ меньшее можемъ мы имЪть представлене о сушности Бога. Мы 
познаемъ его лишь по его качествамъ и свойствамъ и по премудрёйшему 
и  превосходнЪйшему строеню вещей и по конечнымъ причинамъ, и вос- 
хищаемея по совершенству всего, почитаемъ же и поклоняемся по гос- 
подетву. Ибо мы поклоняемся ему какъ рабы, и Богъ безъ господства, 
- провидёня и конечныхъ причинъ, былъ бы ничфмъ инымъ какъ судь- 
бою и природою. Отъ слпой необходимости природы, которая повсюду 
и всегда одна и та же не можеть ‘происходить изм$нен1я вещей. Всякое 
- разнообразе вещей сотворенныхъ по м%сту и времени можетъ происходить 
лишь оть мысли и воли существа необходимо существующаго. Иноска- 
зательно лишь говорится, что Богъ видитъ, слышитъ, говоритъ, емфется, 
любить, ненавидить, желаетъ, даетъ, принимаетъ, радуется, гнфвается, 
борется, изготовляетъ, созидаетъ, строить, ибо всякая рВчь о БогБ скла- 
‚ дывается по подобю дфлъ челов$ческихъ, конечно несовершенному, а 
‚ лишь частному. 

Воть что можно сказать о Бог, разсуждеще о которомъ на осно- 
вани совершаюцщтихся явлен!й конечно относится къ предмету Натураль- 
ной Философии. 

До сихъ поръ я изъясняль небесныя явлешя и приливы нашихъ 
морей на оснозани силы тягот Ея, но я не указывалъ причины самого тяго- 
тьшя. Эта сила происходить отъ нфкоторой причины, которая проникаетъ 
до пентра солнца и планеть безь уменьшев!я своей способности и которая 
дфйствуеть не пропорщюнально величин поверхности частицъ на которыя 
она дфйствуеть (какъ это обыкновенно имфеть мЪсто для механическихъ 
причинъ) но пропорцюнально количеству ивердало ветества; дЪйстве ко- 
торой распространяется повсюду на огромныя разстоян!я, убывая пропор- 
щонально квадратамъ разстояюй. Тяготфе къ солнцу составляется изъ 
тяготёя къ отдфльнымъ частицамъ его и при удалеи оть солнца убы- 
ваетъ въ точности пропорщюнально квадратамъ разстояв!Й даже до орбиты’ 
Сатурна, что слфдуетъ изъ покоя афелмевъ планетъ, и даже до крайнихь 
афемевъ кометъ, если только эти афел1и находятся въ покоф. Причину же 
этихъ свойствъ силы тягот5тя я до сихъ поръ`не могъ вывести изъ 
явленй, гипотезъ же я не измышляю. Все же, что не выводится изъ 
явленй должно называться зитотезою, типотезамъ же метафизическимт, 
физическимъ, механическимъ, скрытымъ свойствамъ, не мото въ экепе- 
риментальной философ. 

Въ такой философ предложеня выводятея` изъ явленй и 06об- 
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щаются помонйю наведеня. Такъ были изучены непронипцаемость, по- 
движность и напоръ т$лъ, законы движешя и тяготфне. Довольно тото, 

что тяготЬне на самомъ дЪлЪ существуеть и дъйствуетъ согласно изло-. 
женнымъ нами законамъ и вполнЪ достаточно для объяснешя всЪхъ дви- 
жеюй небесныхъ тфль и моря. 

Теперь сл$довало бы кое-что добавить о н$которомъ тончайшемъ 
эфирЪ проникающемъ всё сплошныя тфла и въ нихь содержащемся, 
коего силою и дЪйстыями частицы тфлъ при весьма малыхъ разстояняхъ 
взаимно притягиваются, а при соприкосновейи спфпляются, наэлектри- 
зованныя т%ла дЪйствуютъ на большя разстоявя, какъ отталкивая такъ. 
и притягивая близкйя. малыя тфла, евфтъ испускается, отражается, пре- 
ломляется, уклоняется и нагрваеть тфла, возбуждается всякое чувство- 
ваше, заставляющее члены животныхъ двигаться по желанию, передаваясь 
именно колебанлями этого. эфира, отъь внфшнихъ органовъ чувствъ мозгу ‘и 
отъь мозга мускуламъ. Но это не можеть быть изложено вкратцЪ, къ 
тому же нфтъ и достаточнаго запаса опытовъ, коими законы дфйствя этого 
эфира были бы точно опредфлены и показаны. 


(816). “ 


0 Ньютоновой теофи луны. 


(Глава ИТ третьяго тома Небесной Механики Тиссерана). 


9 1. Въ примфчани 116 данъ выводъ формулъ измфнен1я элементовъ 
эллиптическаго движеня и приведены выраженя проекшй возмущающей 
вилы на радустъ векторъ возмущаемой планеты /%5, на перпендикуляръ 
кь нему` въ плоскости ея орбиты Вт. и на нормаль къ этой плос- 
кости {т И’. 

Обозначивъ черезъ а, %, е, Ф, о, 0, ®, в, т, г, %, и, Г — большую 
полуось, среднее движеве, эксцентриситеть, параметръ, наклонность, дол- 
готу узла, долготу перигелйя, долготу эпохи, массу, ращусъ векторъ, истин- 


„ную аномалию; эксцентрическую аномалио и, наконецъ, аргументъ широты. 


возмущаемой планеты Р, черезъь и’ массу возмущающаго тфла 5 и при- 
нимая массу Т за единицу, будемъ имфть таюмя формулы: 


Е _ 2 р 
РЕ: —_ = (безть ТР. ) ЕЕ 
ае ИХ ы 
ети "0 ебал 4 оз оне р: О 
дИр_ т 8 
. Е па Тк (3) 
т 7& . 
а [5 Игсо5т ‚ (4)( 
и ы 
ОЕ р к: Е 
я] та” ты] 
ар = те "а И! | 90540 -| т -- . тер -Е 
-- озне а В) 
с ее ПН о 
тт "ЧИ а ЗИ О а (1) 


Условившись означать черезъ ^ и ^, долготы тфла Р и тфла 5, счи- 
таемыя въ плоскости орбиты т$ла Ри черезъ В— широту тфла 5 дть 
той же плоскости, будемъ имЪть: 


(817) 


ВЕ а 
: л 1 
8 (+ — у), с088 сои, и | 
Е : : 
Т= (5 — + и,созвята, — ^) } и) 
. 1 1 —. : 
= (+ — этпВ 


причемъ: 


РЕ ий 40 


тЪла Т, принимаемаго за неподвижное. 
$ 2. При раземотри движеня луны необходимо сперва имЪть въ 
виду обийя соображетя, ‘высказанныя въ предл. ЕХУ! первой книги и его 


суть разетоян!я отъ возмущающаго т$ла 5 до планеты Ри до главнаго 


слфдетйяхъ, причемъ при разсмотрни дЪфйстыя силъ Ти © можно при-. 


‚ нимать, что само тфло 5 лежитъ въ этой плоскости. 


Посл$ этихъ замфчанй все длальнфйшее представляетъ переводъ $ 14—20_ 


третьяго тома Небесной Механики Тиесерана, причемъ сдфланы лишь н*- 
которыя отступлетя въ обозначен!яхъ, чтобы согласовать ихъ съ приня- 
тыми въ нашемъ примфчавй 116, - . 

$ 3. Точкою 5 кажъ центромъ (фиг. 210) и радусомъ 5Т опишемъ 
кругь, пересБкающий орбиту въ точкахъ С и Г), для которыхъ, слфдова- 
тельно, будеть р ==7,. _ . 

Когда тфло 5 весьма удаленное, такъ что отношене ТС; 75 малое, 
то углы СТ8 и 015 будутъ близки къ 90° и положешя Си Д твла Р 
будуть близки къ квадратурамъ. 

Формула (3) напишется въ этомъ.случа$ такъ: 

ее 3 : 
й 2 А ; 
О 

При переходЪ тфла Р черезь точки С`и Ш множитель о 
перемфняеть знакъ; при переходЪ этого тЪла черезъ точки А и В мЪняеть 
знакъ $1(^, —^). Отсюда легко заключить, что площадь, описываемая въ 
заданное время радлусомъ векторомъ РТ, получаетъ свое наибольшее уве- 
личеше въ сизийяхъ и свое наибольшее уменьшене въ квадратурахъ. 
Ньютонъ показываеть это-непосредственно въ сл. 2 пред. ХУ, зам чая, 
что лишь та слагающая возмущающей силы, которая параллельна ©, 
производить измфнешя въ быстротВ описан1я площади и что между Си А 


и между А и Л эта слатающая на нашемъ чертежВ направлена влЪво, на. 


другой же половинз орбиты—вправо. Разложивъ ее на двф силы-—одну 
направленную по рад1усу вектору; другую перпендикулярно ему, увидимъ 
что эта послфдняя увеличиваетъ описанную площадь отъ С до А и оть 
Р до В, и уменьшаетъ ее въ двухъ другихъ четвертяхъ. 

Ньютонъ отеюда заключаетъ (ел. 3), что при прочихь одинаковыхъ 


уселомяхъ тфло Р движетея быстрфе въ сизиняхъ, нежели въ квадрату- 


рахъ и что (сл. 4) кривизна его орбиты въ сизимяхъ больше, нежели въ 
квадратурахъ. Въ этихъ предложеняхъ предполагается, что эксцентриси- 
тетъ орбиты равенъ нулю. Обозначая черезь Ги Т'’ скорости въ би 
въ А, и черезь Ви В' соотвфтствуюцще радллусы вривизны и черезъ 
Ми № нормальныя слагаюпйя силы, имЪемъ: 


п 


ая 
: (818) 


откуда 
у ‚_ Ты 
о ра 
но У’ >> И; вь точкВ С нормальная слатающая возмущающей силы равна 
нулю, въ А эта слагающая отрицательная, слагающая же силы И. 
женя къ Т одинакова ВЪ обойхъ случаяхъ, слфдовательно 


№ < М и значить В > В, 


поэтому (слЪд. 6) при прочихъ равныхъь условяхь тфло Р въ сизипяхъ 
удаляется больше отъ тфла 7, нежели въ квадратурахъ. 

Большая ‘часть остальныхъ Ньютоновыхьъ слфдетвй доставляетъ. 
данныя объ измфнеюи эллиптическихъ элементовъ, когда двЪ изъ трехъ 
слагающихъ 6, Г, И’ вовмущающей силы. равны нулю. 

Положимъ сперва: Г=0, И’=0, 5 < 0, такъ что т$ло Р подвержено 
ДЪйеств!ю ОЕ НО о силы формулы (2), (3), (6) прини- 
мають видъ: 

Че 
я а - 
ар 
р = 0 
до 
= о 


= па? Ит— ее бп 


Ут е 1—2 80544. 
Слфдовательно, эксцентриситетъ возрастаетъ при переход тфла отъ 
перигеля къ афелю, и убываетъ на другой половин орбиты. 
Пуеть А и В суть концы большой оси, Си Л) точки орбиты, рас- 
положенныя на перпендикулярЪ къ АВ, проведенномъ черезъ 7, тогда, для 
луги ДВО будетъ 


.  @® 
050 >0 и Е > 0 Е 


большая ось вращается въ прямомъ направлети. 
Для дуги САП: 


йо 
05% < 0 и Е < 0 


- вращен!е большой оси попятное. 
Перемфна знака `В производить взаимную замЪну двухъ предыдущих 
заключенйй. 
Положимъ теперь что 9—0 Ж-0 Гот возмущающая сила 
перпендикулярна радусу вектору и дВйствуеть в въ сторону движеня пла- 
неты. Форм. (А) даютъ: 


аа. т 7” т р. 
Е т 


ета 3 
рт 


РЕ. ИВ 
я Г Е 
_ три "41-е Т. (05% —-— ©0510) 


ао ее 7’ э с У а 
ети" И1—е т. (Е) ие. 
(819) : 


= _ .. 


Вначитъь: а и р постоянно возрастаютъ, также какъ и время обра- 
щен!я. Между перигешемъ и афелемъ большая ось вращается въ прямомъ. 
направлеши, на другой половин® При это вращеше попятное. 


Им$емъ: 
ес0534 -[- 26050 -- е___ 6(©05%  &)(с05№ Е В) 


с05и —- с0$% = 


` 1 -- е608№ у 1 -- ес0842 
причемъ: 
уг 1И1— @ 
о В. 
е е 
Точки для которыхь с05%0 =— а, т.-е. тая для которыхъ: 


с05и-—— с0з№=0 и ар = 0 


расположены по близости къ Си Д, о которыхъ упомянуто выше, когда 
эксцентриситеть е малый: поэтому можно сказать, что на протяженл 
дуги РВС экецентриситеть увеличивается и на протяжени дуги САД 
уменьшается. 
ОлЪдетвя 6—10 заключаютъ большую часть этихь. выводовъ. 
Положивъ наконець: 6 == 0, 1 =0, И’ < 0, будемъ имфть формулы: 


о т па 
а = ._ у в ИТТ 

а — па 
9-1 : 7% т = И’тсозТ 


а а Е 
даютъ возможность опредзлить знаки т И __ по знакамъ зтТ и с0$Т. 


Такъ, пока планета остается выше‘ основной плоскости, то зшУ == 
а9 . р 
И 0’и движене узла попятное. 


Когда Р переходить подъ’ основную плоскость и И” сохраняеть 


знакъ —, то движее узла прямое. 
То, что будетъ сказано ниже, доказываетъ, что Ньютону было из- 


Вот выражене — черезъ слагаюция б и Т возмущающей силы и, 
весьма вфроятно, что онъ имфль также и выражен!я м о Я скло- 
ненъ думать (это говорить Тиссеранъ), что ему были извфетны вв фор- - 
мулы (А), но что вмфето ихъ опубликоватя онъ предпочелъ вывести изъ 
нихъ большое число геометрическихъ слфдетвый, которыя онъ получалъ 
разсматривая всяый разъ лишь дЪйстве одной изъ слагающихъ. 

$ 4. Прежде ч5мъ показать прекрасные результаты имъ полученные 
въ теори луны, ум$стно напомнить то, что по оО кь движеню 
нашего спутника было установлено наблюдешями. . : 

Было извфстно, что можно принять, что луна движется по эллипти- 
ческой орбит, два элемента которой испытываютъ значительныя измЪ- 
нен!я: лин!я узловъ обладаетъ почти равномфрнымъ попятнымъ движе- 
шемъ, вслЪфдетые. котораго она описываеть эклиптику приблизительно въ 
183 года (6793 дня); кром того есть небольшое пер1одическое неравенство, 
которое можетъ уклонять восходящий узелъ отъ ередняго его положеня на 
1726’ въ ту и другую сторону. Наклонность сохраняетъ постоянную сред- 
нюю величину и колеблется отъ 5°0’ до 5°18'. 


(320) 


г Е ие о 


Эллипсъ вращается въ’ своей плоскости въ прямомъ направлени 
_ почти равномфрно, вел$детв!е чего перигей совершаетъ полный оборотъ 
въ продолжене 9 лфтъ (3233 дня); кромЪ того есть перодическое нера- 
венство, которое можетъ уклонять перигей отъ средняго его положен1я до 
8741’ въ ту и другую сторону. 

Долгота луны подвержена ре главнымъ неравенствамъ, кото- 
рыя суть: 

1°) эвекщя 

1°16'26" 51[2(@ — ©—Я 


тдф черезь © и < обозначены среднйя долготы солнца и луны и черезъ & 
средняя аномалля луны; 
2°) варзаая 
39'30”зт2(@— 6) 
3°) 40д0вое уравнеше 
. — 11/10" зт 


тд С есть средняя аномал1я: солнца. 

Отсюда видно, что неравенства движешя луны значительны и совер- 
шаются въ сравнительно коротые перюды. 

$5. Изь числа лунныхъ неравенствъ по долготф Ньютонъ развилъ 
лишь вар1ацию, способъ имъ примЪфненный представляется Лапласу однимъ 
изъ самыхъ замЪчательныхъ мЪфстъ въ «Началахъ»; мы дадимъ о немъ 
предетавлеше пользуясь. теперешними обозначетями и, выражая резуль- 
таты формулами. 

Ньютонъ не разсматриваетъ ни эксцеёнтриситета орбиты ни наклон- 
ности ея. 

Пуеть на фиг. 211 5 солнце, 7 земля, Р луна, АВСР ея орбита, 
точка Г, взята такъ, чтобы было: 


(1) 


Притяжен1я солнцемъ единицъ массы земли и луны мотутъ быть 
представлены прямыми Ти 5Г. Чтобы изучать относительное движене 
луны вокругъ земли надо приложить къ лунф силу БТ равную и противо- 
положную притяженю солнцемъ земли. Равнодфйствующая 2.7’ силъь [би 

`ЮТ разлагается Ньютономъ на дв другихь силы ГЕ и ЕТ, изъ коихъ 
одна перпендикулярна, другая параллельна РТ. Составляющая СЁ есть 
единственная сила, измняющая описываемыя радусомъ векторомъ луны 
площади. Найдемъ ея величину. Отложивъ ЭК == ©Т, имЪъемъ: 


5Т=юР-ЕРК; 5Г=оР-Е РГ 
подставляя въ пропорцю {1) по упрощени имфемъ: 


35Р?. РК | З5Р.РК*-- РК* = РГ. 5Р?2 


откуда въ виду малости отношетя РК: РЗ получаемъ 
| РТ = ЗРК, 
Затёмъ въ прямоугольномъ треугольник РЕГ, 


__ ШЕ= РЁ. зтЕРГ = ЗРК . зп ТРК 
ТЕ-- ТРЕРГ. созЕРГ, =3.-РК . со5ТРК. 
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Ее = 
Отсюда, вамфтивъ, что уголъ КР весьма близокъ къ 90°, одфдуетъ: 


Е РА Е Ра 
ТЕ ЗРК. р; ТЕ=ЗРК р — ТР. 


Пусть Ли ^, суть ‘теоцентрическя долготы луны и солнца 7", ра- 
дусъ векторъ 7Р, уголь ТРК можно принять за ^, —^, тогда будетъ: 


Г.Е = ЗТР . зп, — ^)с0$(%, —^) 
ТЕ == ТР[3<оз?(\, —).) — 1]. 


Чтобы получить абсолютныя величины слатающихъ, надо взять отно- 
шен1я длинъ ГЕ и ТЕ къ СТ и умножить эти отношеювя на 


— УЕ 


гдЪ и означаеть массу солнца и и’ его среднее движене. Такимъ обра- 


зомъ получитея: 
З® ТР. зи, — А) с0$(^, — 1) 
т Р[3со$*(, —. а 


Центростремительная сила, производящая `обращее луны по круту, 
равна *?ТР; обозначимъ черезь тж отношене я: средняго движевшя 
солнца къ среднему движеню луны. Можно будетъ взять 


= А 
ибо эксцентриситетомъ пренебрегаютъ, тогда принявъ за единицу среднюю 
величину притяженя луны землею, будемъ имфть: 
сила Г.Е = Зи? (т — 1)^ . со$(т — 1)А = (Т) } ь 
сила ЕТ =т?[3с0$*(т — 1)\ — 1] = (9) я ман ( ) 
Нолная центростремительная сила получится вычтя силу ЕТ изъ 
притяженя -„- - луны землею, и тогда будетъ: 


центростремительная сила = т. —- ти = Зи? с05? (т — 1) ] = Е. 


Ньютонъ опредфляетъь затЪмъ приращене элементарной площади, 
производимое слагающими (5) и (Т). Первая ве производитъ никакого 
изм$нен1я, вторая вызываетъь изм$нене перпендикулярной къ радусу век-. 


ах 
тору слагающей скорости г-„_ и будеть: 


ах . | Е 
“ 4) — 
= : 
величина же г отъ дЪйств1я силы Т не ея при такомъ условия 
будетъ =: 
(^ в) 
ЕЕ В (4) 


(322) 


и 
Примфненный Ньютономъ премъ въ ‘сущности сводится къ изложен- 
ному выше. Соотношение (4) равносильно форм. (3) труппы А. : 
Замфнивъ затфмъ 7 его величиною (2), имфемъ: 


та 8 
а("- тия а ео 

Если за единицу разетоянй взять среднее значене г и замфтить, 
что средняя величина центростремительной силы И 1, то надо будеть 


принять и среднюю скорость луны равной единиц. Слфдовательно, въ 
правой части форм. (5) можно принять 4 == 4\, тогла получится: 


а^ э : 
ны. ИХ. 
а рт ‚| мпеби ТА. а% 
а выполняетъ эту квадратуру косвеннымъ путемъ, мы же 
напишемъ непосредственно ея значене, обозначая черезъ й постоянную 
произволБную: ; , 
з а^ 3 772 
2 Е 
"т =й-— ит т — я 6052 (т ТА. 


= с : @. 
Постоянная 1 весьма близка къ 1, ибо таковы значен1я "и Е сл$ло- 


вательно будетъ: 
Е „2 @ 


Е 


7 ах 
Можно замфтить, что А есть среднее значеше х?—_, оно соотвЪт- 
й СЁ й 


Им ;. Г 
ив 60520 — 1 | п) 


ствуеть октантамъ, ибо для этихь точекъ 
с0$2(т — 1)% == с0$2(\, — ^) =0. 


$ 6. Квадрать скорости У луны есть: 


- а? 
Но если пренебречь эксцентриситетомт, то па того же порядка, какъ 


квадратъ возмущающей силы и можеть быть отброшенъ; такимъ образомъ 
получится, принимая во вниман!е форм. (6) и пренебрегая, * 


ве п | Г 3 2 аа ] 
т = ТЕ 16032" ТА |. 


Пусть 1-х и 1-х суть т т т ‚сизитяхъ (^, о ИЛИ 
180°) и въ квадратурахъ (\, — ^ = = 90°), 7,, И, соотв тетвующия зна- 
четя скорости ТУ, тогда будетъ: 


# 
#2) 3 12 
о 


ад 1-т 
2 8 2 

У = 1 ) 
ь (1-х) 2. 1-т 
ЗЕЯ 

о Аа 1—т 

У 18. Е: 
2 1—т 
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— 600 — 
Пусть р, И ро суть значеня радгуса кривизны въ сизийяхь и въ 


квадратурахъ; по теорем$ Гюйгенса отношен1е соотвфтетвующихь центро- 
стремительныхъ силь будетъ: 


ин в 


Но по форм. (3) 


а. ге 1 
п 


подставляя эти величины Ё, и —. въ предыдущую формулу, получимъ: 


2 
(+ а —1 = 32 
Е 


Е = — 


откуда сл$дуеть 


Рок 2 1 
в (1+ я). 
Такимъ образомъ Ньютонъ опредфлилъ отношене рад1усовъ кривизны 
орбиты въ сизимяхь и въ квадратурахъ. 
Чтобы опредфлить х Ньютонъ разсматриваетъ лунную орбиту, о ко- 
торой здЪсь идеть дфло (собственный эксцентриситетъ здфеь отброшенъ} 
какъ подвижной эллипсъ, въ центр$ коего находится земля и коего пери- 


тей слЪдитъ за солнцемъ, такъ что малая ось эллипса все время соот- 


вфтствуетъ сизигшю; большая—квадратурЪ. 

Лапласъ говорить по этому поводу: «такое разсмотрфн!е правильно. 
но оно требовало бы доказательства (Ньютонъ доказалъ, замфчаетъ Тис- 
серанъ, что радусъ векторъ луны въ квадратурахъ больше, нежели въ 
сизимяхъ)... тавя предположен!я для разсчетовъ, основанныя` на предста- 
вляющихся вфроятными соображетяхъ, дозволительны  изобр$тателямъ, 
въ изысканяхЪ столь трудныхъ»... Въ этомъ предположен!и будетъ: 


1 | 9-9 пеы 


у? 02 | а? ? 


откуда, ограничиваясь принятою степенью точности, слфдуеть 


у 2 [= Ри соз (А, —э] 


2 
Е 4-5 2 ба 
или замфчая, что среднее значене 7 принято за 1, и что въ сизийяхЪ. 
должно быть 7 =1— 4 и въ квадратурахъ 7х = 1 --# 


т = 1 — 260$2 ть —10^. 


Легко найти, исходя изъ этого послёдняго выражен!я для ги пре- 
небрегая 27, что рамусъ кривизны р въ какой-либо точкЪ орбиты выра- 


жается такъ;: 


ыы А & 1 — 226082(%, —^) 
Рая ТРЕЕ т) рс0з2 (а = 1 . 
22 


откуда сл$дуетъ: ` 
(824) 


ем 
ты 1—9 : ть 1-27 
Ра Р4а-ютТ’ № ЕП -+4а м) 
т: в - 22[4(1 — 21?) — 1]. о 


`° Сравнивая съ форм. (7) получаемъ 


Е 
о _ Ра 3 ыы 2—т 
В 4—2 а те —жта-т. 


Замфнивь т его численною величиною и == 0,0748 ‘получимъ, что 
отношене. полуосей эллипса 
1-х _ 69 
90. 


8 7. Чтобы отсюда вывести заключеня о неравенств названномъ 
варлащей, Ньютонъ замЪчаетъ, что оно происходитъ частью оть неодина- 
ковости элементарныхъ площадей, описываемыхъ рад!усомъ векторомъ 
луны, частью отъ эллиптическаго вида орбиты. Предполагая, что. луна 
движется по эллипсу АВСЛ (фиг. 212) вокругъ находящейся въ поков 
земли, помфщенной въ ЦентрЪ, онъ замфчаеть, что если радлусъ ТР опи- 
сываетъ площади СТР пропорщональныя времени, то тантенсъ угла О71Р 
будеть находиться къ тангенсу соотв$тствующей средней долготы, счи- 
таемой оть ТС въ отношения 


ТА 1-2 _ 69 
о ВИ] 

и затБмъ, что описаше площади ОТР при переход луны отъ квадратуры 
къ сизийямъ должно ускоряться такъ, что ея скорость (сектотЛальная) въ 
: ‚ 3 
сизипяхъ относилась бы къ таковой же въ квадратурахъ какъ (1 +5 "?): 


3 ы 
:(2 —% 7) и чтобы избытокъ этой скороети въ любой моментъ надъ ско- 


роетью въ квадратурахъ былъ бы пропоршоналенъ квадрату синуса угла 
СТР. Это можеть быть, какъ онъ говорить, достаточно точно достиг- 


8 
нуто если уменьшить тантенсъ угла СТР въ отношейи И1-—3т: 


инт 1 СЕ вий. Ньютонъ такимъ образомъ находитъ, что отношене тан- 
генса угла СТР къ тангенсу средней долготы будетъ: 


А Ва 
Не 4 __ 63,6877 
1-х = 8 т? 70 


Разность этихъ двухъ угловъ будеть наибольшею въ октантахь, гд® 
68,6877 


70 


средняя долгота равна 45°, такъ что тангенсъ истинной долготы будеть —— 


и истинная долгота составитъ 44°27’28". 
Вычитая эту величину изъ 45° получимъ 39'32" для наибольшей 
у 


_ величины варацщи. 
Такъ это было бы, если бы луна, переходя отъ квадратуры къ визи- 


иямъ описывала бы уголь ОТА въ точности равный 90°. Но въ виду 
(825). . 


— 602 — 

‚ движен!я солнца надо предыдущее число увеличить въ отношени синоди- 
ческаго оборота къ звздному, посл чего получится 35'10", что мало 
‘отличается отъ величины, доставляемой наблюденями. 


Можно провфрить первое утверждене Ньютона: Описаше по закону 
- плошадей неподвижнаго эллипса даетъ м5сто слфдующимъ формуламъ: 


И. 1 91% | 603% 
ла. 
ОА ВЕ 
{20 ОЙ И = 2. 
Положивъ; 
2 2, 
Че — ети: а ее 9) |-> р 
22 п = й 
а =- 
легко найти: | 
и ый ты 
° — сое о (9) 
62 а? 


слфдовательно въ квадратурахъ, гдф == 0, будетъ 
Е 


и въ сизимяхъ, гдф № =: 90° 
Г а? 7 


бы би ай о 
а? Е 77 С: 


отеюда на основани м (6), 


значитъ будетъ: 


ТЕЗ 1-х 3 272 
40 — а. и __ 


Это и есть Ньютонова формула. Такъ какъ в, а и 6 близки съ 1 
то значене (9) величины с’ измфняется приблизительно пропоршонально 
$1121, это же. было однимъ изъ условй, о -надо было удовле- 
творить. 

Чтобы получить выражен!е самаго неравенства, проще поступить такъ, | 
какъ это дфлаеть Лапласъ въ своемъ разбор$ Ньютоновой теори в 
паче Сеёеце 1. У Нуге ХУ]. : 

Уравнен!е. _ даетъ, замЪнивъ 7 черезъ 1 — 260$2(и — 1) 


во Ел Е ть а ти создай — 1) |. 
Откуда: - | 
; 0? \ 


= о 


ож 


АЕ 


тдЪ А, есть н%которая постоянная. Перодичесвй членъ въ этой формулВ 
и предетавляеть искомое неравенство, наибольшая его величина, есть: 


(96) 


— 603 — 


3 
ИС 
и 4 1—т 


2 — т) 


или замфнивъ 4 его величиною и упрощая: 


Зи? (11 — 12-Е 4?) г 
Зона т 


$ 8. Ньютонъ разематриваетъ также измфнен1я наклонности и дви- 
жене узловъ и на. основати геометрическихъ соображев!й находитъ ел%- 
` дующия выражевня величины часовыхъ измЪневйй: 


4 —  Зиизто — в) в (А, — 6) 030. —^) 


ыы 
45 ра : 
= == — 8151 Ф60$(^—6) 51 (),—8)с0$(\—Х,) . 


причемъ и означаетъ часовое движен1е луны. Эти значен!я равносильны 
доставляемымъ формулами (4) и (5) группы (А). Въ самомъ дфлЁ пусть въ 
этихъ послфднихъ 2, представляеть разстояве солнца оть плоскости орбиты 
луны, нетрудно вид®ть изъ раземотрфтя прямоугольнаго треугольника 
легко замБчаемаго, что 


2: 


1 == — и эмфя (А, — 0) 


Кром того, если пренебречь наклонностью, то будетъ: 


=, 1 тя 2, с0$ (А —^,) 
откуда 
3 
ЕЕ 


ЕТ 2" : та 
ее - 7 со ( — 1.) Ну 


г 
или разлагая по степенямъ а 


1 


„ 


1 
03 


= т. с05(А —^, )|. 
Такимъ образомъ: 
7 — зто (А, — 6)с0з(\ —*) 


‘'и формулы (4) и (5) группы (А) даютъ, Е. что тв и 0б- 
значивъ массу луны черезъ 7%, 


@9 Зи 0 
== — .- “1 п (А— 6) 10, ева (^—^.) 
о __ 
Я а 7 . ЕЕ в О ев 
в — Ель и а СИ 6) ( ‚— 8)с0$(А —^,) 
Но 
9’ 8/2 И а 
17% #703 Е 
(827) 


= 604— 


Откуда слфдуетъ, что и (10) и (11) совпадаютъ если прене- 


бречь эксцентриситетомъ, 
Ньютонъ зам чаетъ затёмъ, что часовое движее узла то ускоряется, 


то замедляется въ продолжеве одного луннаго мфсяца; онъ беретъ в 
значене, которое онъ называетъ среднимз часовымз движенемо. 

Простое преобразоване даетъ: 
4 3 изо, — 6 [т 0, — 9-Е т@Х—^ —8 
аЕ=—5 т пт (А, — 0) [т (А, — 8) Е 5т(2х —^, —6)]. 
Членъ, коего аргументь есть 2) —^, —6 принимаетъ въ продолжене 


луннаго м$еяца положительныя и отрицалельныя значетя, Которыя при- 
близительно уничтожаютея, поэтому, для средняго часового движеня 


будеть: — 


40 а Е - 
#1 =— 5 ТП (2, — 6) =— 4% пут 1с0$2(\, — 0) 
т.е. значеше, которое никогда не бываетъ положительнымъ. 
0 : 
Ньютонъ вычисляеть среднюю величину _ при помощи према, 


равносильнаго предположению ^, —6 ==, тогда пренебрегая эксцентрисите- 
томъ земной орбиты будетъ: 


1 


эта — @=4; = — т 
1-5 751" ф 


` 


Между двумя посл5довательными прохожденями ‘солнца черезъ узелъ, 
0 изм5няется на . 


- 2" 
772 (1 
Вт Вии...) 2%. 
2 3 108 С: - 
т изу 
ь 


Ньютонъ нашелъ этотъ интегралъ особымъ пр1емомъ. 
Чтобы получить приращен1е 6 въ продолжене одното`звзднаго обо- 


рота солнца надо предыдущую величину раздфлить на 1 — а 1, что даетъ: 
3 8 
чт (1—зт-. :С. Эк 


у {72 . 
Умноживъ на по получимъ среднее часовое движене: 
3 


Е ии Эа 
ти ти—..: 


< 


найденное Ньютоном, который добавляеть сюда еще одинъ малый попра- 
вочный членъ порядка ^, однако неточный. Окончательно оказывается, 
что ее исчислена продолжительность оборота узловъ луны ©ъ точностью 


до 0 ея величины. Онъ нашелъ кромф того въ выражен и 6 членъ содер- 


жаний множитель °12(), —8), соотвфтствуюцщиЙй неравенству открытому 
Тихо-Браге, съ коэффищентомъ приблизительно такой же величины. 


(328) 


`— 605 — 


Что касается наклонности, то вторая изъ формулы (10) даетъ 


42 = — 3 иизпозиц(®, — 6) [с03(%, — 6) - сз —^,— 9] 


пренебрегая членомъ, содержащимъ’ с0$ (2% —^, —0), который. при иечи- 
слеши среднято приблизительно уничтожается, Ньютонъ находить для 


средней величины часового изифнеын наклонности въ продолжене луннаго 
мЪеяца: 


3 : : 
— 1"7’изть$т2 (0, — 6). 


Для всей совокупности положен! солнца это количество обращается 
въ нуль, такъ что среднее ‘значеше наклонности остается постояннымъ; 
имфется лишь одно главное перюдическое неравенство съ множителемъ 
с0$2(^, —8), которое также хорошо согласуется съ наблюдетями. 

— Въ поученш въ конц теоли луны Ньютонъ говорить: «Я хотфлъ 
предыдущими опредфленями ‘движей луны, показать какимъ образомъ 
они мотутъь быть получены на основан производящей ихъ причины». 
Зат$мъ, онъ заявляетъ, что имъ найдено много другихъ неравенствъ, не 
излагая методы, которою онъ пользовался. Онъ упоминаеть, что имъ за- 
мЪфчено годовое уравнене. найденное имъ равнымъ 11'50” (истинное зна- 
чене этого уравневя 11'10"). 

т 8 9. Недавно изданное сочинене бросаетъ ‘новый свфтъ на усп$хи 
достигнутые Ньютономъ въ его теори луны, заглаше этого сочиненйя: 
«А Саодие ор Фе Рот’Бтоий ОоПесНоп ор Воофз ата Рарегз шлет Фу от 
Феютуту ю Юг 1заас Меилюп», СатЬнахе, 1888. 

Рукописи Ньютона посл» перехода черезъ разныя руки въ послфднее 
время перешли во влад5е графа Портемутскаго, который передаль ихъ 

‚ Кэмбриджекому. Университету, прося его сдфлать разборъ ихъ и сохранить 
для себя все, что непосредственно относилось къ наукЪ. 

6-го ноября 1872 г. была образована комисся въ состав гг. Елага, 
оКев, Адатз$, и ГЛуете чтобы разсмотрфть и разобрать весьма многочи- 
сленныя бумаги Ньютона. Въ предислови къ упомянутому сочинен!ю *) 
сказано, что были найдены важные и не опубликованные результаты лишь 

относительно трехъ теор: луны, атмосферной рефракши и опред5лешя 
формы тфла наименьшаго сопротивлешя. Относянияся сюда, рукописи были 
во многихъ м$фетахъ въ плохомъ состояни пострадавъ отъ огня и воды. 
Наибольний интересъ представляетъ относящееся къ движению луннаго 
апотея: Ньютонъ. устанавливаетъ сперва двЪ леммы, которыми дается дви- 
жеше апогея для эллиптической орбиты весьма малаго экецентриситета, 
вызываемое возмущающей силой дЪйствующей по направленю радтуса 
вектора и по направлен!ю ему перпендикулярному. Эти двЪ леммы редак- 
тированы тщательно, какъ будто бы он были предназначены для ‘печати 
вфроятно для включеня въ новое издане «Началъ». Ньютонъ прилагаетъ 
затБмъ эти двЪ леммы чтобы найти часовое движене перигея и получаетъ 
результатъ, который можно представить формулою: 


11 я 
йо 1-Е 5; 603 (2\, — 2%) 


РЕЯ 238,3 ее 


а 


*) Этого сочинетя мн$ достать неудалось, почему я въ дальнЪй- 
шемъ привожу относящееся сюда’ место изъ полнаго собрав!я сочинен!й 
Адатз?’а. А. Вр. 


(829) _ 


Въ предислов!и -указано, что выводъ этой формулы не вполн® удо- 
влетворителенъ, и поправки въ рукописи показывають, что Ньютонъ не 


и 
быль вполнЪ увфренъ въ величин коэффишента 5: 
ДалЪе, говорить Тиссеранъ, будетъ показано, что точная формула, 


ограничиваясь въ ней двумя членами, есть 


= = тт? [1-Е 5с0$(2%, — 2%) ] 


но 
т = 0,07480; 3? = 


такъ, что получается формула (13) за исключешемъ того, что коэффи- 


: 11 - : 
щенть > надо замфнить черезъ 5. Въ предислов1и добавляется, что Нью- 


тонъ вполн$ правильно выводитъ изъ формулы (13), что годовое движеше 
апотея составляетъ 38°51'51", тогда какъ астрономическля таблицы даютьъ. 
40741",5”. 

Въ заключене упомянемъ, что сущность двухъ леммъ Ньютона т ‘по- 
стигается лучше если замфтить, что формула (6) гр. А, полагая наклон- 
ность равной нулю, даетъ: 


—_ =н|-— 50$ - 1 (1 . эт | 


гдЪ черезъь Н обозначена н$которая постоянная. Если во второмъ член® 
пренебречь эксцентриситетомъ, то эта формула принимаетъ видъ: 


е-р = = Я [— 605 —- 275116]. . 


_ Леммы Ньютона составляютъ доказательства этой формулы когда $ 
или Т равно нулю. 

$ 10. Кь этому разбору теори луны Ньютона Тиссераномъ полезно 
добавить слфдующия слова Лапласа, который упомянувъ, что Ньютонъ въ 
предложен ХГУ первой книги получилъ для движеня луннаго апогея въ 
первомъ приближени величину вдвое меньшую, нежели даютъ наблюденйя, 
говоритъ: «но въ твои луны, данной имъ въ третьей книгф «Началъь» 
онъ не приводить вновь Этого результата, который могъ бы нарушить 
стройность этой теори, и который дЪйствительно заставилъ Клэро предпо- 
латать, чтс она требуеть измфневй и прибавки въ закон притяжея 
члена обратно пропорщональнаго степени разстояня выше второй. Этотъ 
членъ не чувствительный для планетъ становится замЪтнымь на незначи- 
тельныхъ разстоящяхъ, такихъ какъ разстояне до луны. 

Это заключеше Клэро подверглось живымъ нападкамъ со стороны 
Бюффона, который основывался на соображеняхъ, что первичные законы 
природы должны быть величайшей простоты, и ихъь выражене должно за- ^ 
висёть лишь отъ одного модуля и значитъ содержать лишь одинъ членъ. 
Это ‘соображете должно насъ несомнфнно заставить не усложнять закона 
притяжен!я безъ крайней необходимости, но полная неизвестность, въ ко- 
торой мы находимся относительно природы этой силы, не позволяетъ намъ 
высказываться съ увфренностью, относительно выражен1я ея. Какъ бы то 
ни было, метафизикъ былъ правъ, и математикъ призналь свою ошибку 
и сдфлалъ важное замфчате, что если продолжить приближеня, то Нью-. 


(880) 


000 
тоновъ законъ даетъ весьма, близко ‘и движеше апогея. Этотъ результать 
доложенный Илэро Академи 17-го мая 1749 года разсфялъ ‘вс сомнфия 
относительно закона тягот$ея, который Эйлеръ въ своей стать о дви- 
женши Сатурна и` Юпитера, всл5детве вкравшейся ошибки въ вычисления, 
призналъ несогласнымъ съ наблюденями Сатурна». 

Движене луннаго апогея являлось такимъ образомъ какъ бы проб- 
нымъ камнемъ не. только для тоори луны но и для теори тягот$Ня во- 
обще, понятно поэтому, что Ньютонъ по собственному свидфтельству, за- 


‚ тратил тромадный трудъ Въ продолжене своей жизни на установлене 
теори луны. - 


Излагая въ $ 6 содержане предложеня ХХУТТ, Тиесеранъ нфеколько _ 
отступаетъ отъ изложеня Ньютона, поэтому зд$сь приводятся относяпцеся 
сюда разсечеты по статьЪ Адамса: «Заез оп Мемюп’5 1апаг ТВеогу (Адаглз, 
ЗаепйНс Рарегз, 1. П, стр. 228), лишь нЪФеколько измфнивъ обозначеня, 
чтобы привести ихъ въ соотвЪтетв1е съ принятыми выше. 

Адамсъ пишетъ: «Примемъ, какъ это дфлаетъ Ньютонъ въ предло- 
жении ХХУПП, что орбита есть эллипеъ коего малая ось направлена къ 
сизигНо, такъ что его уравнен!е будетъ вида: 


1 609 —№) 
22. (1—2) 


т н а 
а = и [1 -4* + 9260521, 


-^ Если бы лия сизийй сохраняла постоянное направлеше, то кривизна, 
ВЪ кони малой оси (4) (фиг. 188), была бы 


1-2) `@@—2) аа-—® @- 2)? |° 
- а), 
Но если принять = 1% то кривизна въ той же вершинЪ эллипса 


(теперь вращающеагося) получится, какъ то слфдуетъ изъ дифференциро- 
вашя вышеприведеннаго выраженя 7: 


1: 
Въ А—ближней вершинЪ 5 [1Ь— а ине т} |. 


1 7 
Въ С—дальней » а Ю [а п (1— т) | : 


Отношеше первой изъ этихъ кривизнъ ко второй, равно: 


а Е. (1 ит я. -Е2а-Е арт -Е. 


— 2)? (2т— 


что и согласуется съ выражешемъ Ныютона (стр. 497). 
Но силы дфйствующия на луну въ точкахъ А и С суть: 


). 7% 
Въ точкВ А га = 
р р. 7’ 
А С ' Е: 


тдф ш есть сумма масеъ земли и луны, т — маеса солнца, > разстояне 
‘отъ луны до земли, разетояве оТЪ Ат центра тяжести земли и луны 


до солнца. - 


8 


5 608-— 
Но: 
и’ 
== па (1 5) ; из == ТИ 
такъ, что отношене этихъ силь равно: 


ий а 
2 
Отношене это дается к (стр. 498) не вполнф правильно 


1 2т? т Е 7702 
ара #ата): Ея Г (1—2) 


- Но скорости въ точкахъ А и С суть величины Н : т гдЪ 
Н=Ь 2+3; т т 052 (1 — т] 
(см. формулу 5’); такъ что ихъ отношен1е есть: 
1 Г И 1 З-т 
о >. = т 
Сл$довательно, отношене кривизнъ орбиты въ Аи С равно: 
а ЕЕ", ЕЕ ЕЕ 
т \? 8 т” \2 
в = о 
Это отношене должно быть равно найденному выше, т.-е. 


ре 


1—4) (2т— 


слфдовательно, получается пропоршя, уравнивая въ которой произведея 
среднихъ и крайнихъ членовъ имЪемъ: 


( — В). [а-=2)*( (1—т)*-- (1—2) (1-Е) (2т— т?) —2т?(1—т)?(Е— 2)? 
(1-е) рта (рт-фия) (1 а)" = (1-ти) А-а иу--а--а) ад 
(@т— т?) т? (1—т)?(1—2)* (1-Е)? Е те (2т— т?) (1-2) 


это и есть Ньютоново уравнете стр. 498. 
Это уравнен!е можно развить въ сл$дующйй видъ: 


т _ а ЕВ-Н-К--ибдон—оорНоий яя 
-Е[2- Е4т?(9т— т?) З— т“ = —_ т тат (тт) 
-Н6—8(т—т?)-Е т —8т?(т— т?) 12 т?(2т— т? ата“, 


Пренебрегая сперва вс$ми членами четвертато порядка или членами 
порядка 77х,: получимъ: 
| 83 за 2—т 
а — 271) (3 — 2%) — Эт) `, 
(382) ь 


р 


_“ 


=- 609: = 


Принимая, какъ это дфлаеть Ньютонъ 


в 
118,195 
т.-е. 
27% = 0,0748011 
имфемъ 


- 4 = 0,00720475. 

Въ первомъ издани «Началъ» Ньютонъ даетъ 0,0072036, принимая 
такимъ образомъ во внимане только первую степень 2. Полное уравнене 
для опредфленя х есть: - 


0 — 0,03487788 — 4,8513792 0. 029786765° — 2,0031764° -- 0. 0167355* 


которое весьма близко сходится съ даннымъ Котесомъ. (См. ЕЧезюп, Сог- 
тезропаепсе оЁ Мем/юоп апа Соез р. 98). Принимая въ первомъ приближени 
значене 0,00719, данное во второмъ издайи «Началъ», имфемъ: 


х=0.00718973. 
Уравнене съ коэффишентами Котеса даетъ 


д==0.00719000. 


Что касается движентя луннаго апогея, то изъ той же замфтки Адамса 

_ можно привести слфдующее: «Установивъ дв$ леммы (помфщенныя въ 
Каталомь стр. ХХУТ) даюция движен!е апогея эллиптической орбиты весьма- 
малаго экецентриситета производимое дЪйстнемъ весьма малой возмущаю- 
щей силы: 1) по направлению рад1уса вектора, 2) перпендикулярно къ нему 
Ньютонъ принимаетъ, что видъ орбиты дЪйствительно описываемой луною, 
° находится къ овальной орбит (производимой варащей), приблизительно 
ВЪ такомъ же соотношении какъ эллиптическая орбита малаго эксцентри- 
ситета съ землею въ фокусЪ къ круговой орбитЪ съ землею въ центр»». 
(Каталов, стр. ХП). . 


ЗатЪмъ, Адамсъ пишетъ: «если те Ри суть силы направленныя 


_ по радусу вектору и перпендикулярно къ нему, то мы имфемъ для изм?- 
нешя эллиптическихъ элементовъ в, ® т формулы»: - 


= 4 050 — «ово 5) 4% == =, 0 
: 45 №. езт@\ — ®) 
нон и. Р-— т ея 
«изъ которыхъ сл$дуетъ». 
ао №. т оно \2-е608@ — ®) я 
аа Рсо$(А—) -Е ы От (А а а] 


Очевидно, что эта поел дняя формула отличается лишь обозначетями 
отъ формулы (6) $ 1, т.-е. вмёсто—5 написано Р, вмфето Т написано ©, 
и такъ какъ предположено ф=0, то и = — о, 


(838) 


60 — 


Формула. (*) равносильна двумьъ леммамъ Ньютона если пренебречь во 


второй части членами содержащими е. 
«Попытаемся теперь», продолжаеть Адамсъ: «найти на. основаи 


этого результата движеше луннаго апогея по способу, которымъ имлЪ ВЪ 

виду воспользоваться Ньютонъ». 

Пусть №, и г, координаты луны при ея движени по ни 
орбитЪ, лит дйствительныя ея координаты, примемъ, что ^ и г связаны - 

съ ^, и ху уравневями: 


АА т 2), 
7—7 (1 — 7? с0$9^,). 


Это предположене приводитъ къ извфстнымъ результатамъ, когда 
эллиптическая орбита обращается въ круговую». (См. форм. аи бб би 
форм. си 4 $ 7, отбрасывая вс степени тж выше второй). 

«Для простоты солнце принимается. ненодвижнымъ и пусть №, ий 
суть удвоенныя сектомальныя скорости для этихъь орбитъ, такъ что 


Йо == а” 
а такъ какъ Е 


— в (осо, = == — е (1+1 гт?со52), 
т =. — Эт?) 
то 
а. 
ИЕР =" о 


Сила дЪйствующая на луну перпендикулярно радусу вектору была бы. 
при постоянномъ #, г 
йе 9 
от т 926%. 


Сила же на самомъ дфлЪ по этому направлен дЪйствующая, при- 
близвительно составляетъ: : 
Э 


г АЯ : 
— трет = — т. = То з 96, 


разность между этою величиною и предыдущею, если написать 


а 


О -- ес0$(. — ®) 


и пренебрегать ©’ составить: 
6712 *аезт^, с05 (№ — @). 


Если бы эта, разность равнялась нулю, то эллиптичесве элементы е и 
« не претерп$вали бы измфненй отъ силъ перпендикулярныхь радусу 
вектору; слБдовательно. этою разностью изм$ряется сила @ перпендику- 
ия къ радтусу вектору, которою возмущается эллиптическая орбита 
(1. 
0} 
о дЪйствующая въ направления радруса вектора есть: 


т а : 
= Е. Иа - с0$(),—)-Е т? с05 2), те с052/,с05(^,— о} 
(384) 


Е г : 


при постоянныхъ элементахъ эллиптической орбиты: но сила д5йствующая 
на самомъ ДЬЛЬ есть: 


= — и — 3/2 с059% = =: [1-5 22с0з 2%]. [1-Е 96ес08(№—4)] 


— эй @[1—ес03 (№ Иа 3 т?иасоз 2 [1—ес0$(—%)] 
причемъ вместо х подставлено 7, и 9, вместо 0 въ членахъ содержащихъ 12. 
При 
= 2 но 
ая п?а та (1-1 т, :) 


членъ не содержаций е совпадаетъ съ таковымъ же въ первомъ выражени, 
и разность послфдней силы безъ первой есть: 


7?а [5-е С05(%, —®) + 3166052, с05 (7, — о) | : 
Это и есть сила Р. 


Такимъ образомъ имфемъ уравнене: 


2 050) [57 сов (+—в) |(1 + 26032%,) +- 


2 51(\, —‹)- [6т? 512%, с0$^,—6)] = 
Ве 3.260590 3 о о 
м 41" 052 (\,—в) + 5 т с059,-[ д" 0$ 25 —т т о: : 


Въ лекщяхъ по теори луны (Лекшя ХТ), которыя Адамсъ читальъ, 
имъ получено сл5дующее болфе точное выражен!е: 


ао 141 


ОН 
ге: 4 
Е ть ЕЯ р 


Е 4 р ел 
т’— 6 т сова (а @) 


5 39 
-- 9—6 3”) с03(2 —2т)^ 
—- 
- (-> | ы из ет^ со (4— 2т)3 — 9%] 


7 
Бе би :) 8 
д-р т -Е тет с0$ (2770 — 20) 


‚ссылаясь на которое онъ говорить: «еличая предыдущее выражене съ 

этимъ, видно, что перодичесяе члены короткихъ перодовъ не правильны, 

‚коэффищенты же членовъ оказывающихъ тлавное вляне правильны съ 

точностью до того порядка. съ которымъ вычислен!е произведено, ‘и при- 

помнивъ, что съ самаго начала мы движенемъ солнца, пренебрегали. 
Принявъ просто. 


48 2 15 2 о 


‚мы получимъ среднюю быстроту измфнен!я « по сравненю съ 6, по при- 
‚м$ненному въ лекщши ХШ способу равной 


болфе же точный результать есть | - - 


205 
чт Е ЕР 7% ВЕНА: т 


Т.-е. оба члена полученные Ньютономъ вЪфрны. 


Опыты надъ сопротивлешемъ воздуха качанемъ маятниковъ. 


Сталья С. В. Вяхирева. 


ЛЪтомъ 1915 г. по предложеню *) проф. А. Н. Крылова были произ- 
ведены въ Опытовомъ БассейнЪ Морского Министерства опыты тождествен- 
ные съ опытами Ньютона, при которыхъ онъ изслЪдовалъ сопротивлене 
воздуха и опредфляль его по величинф погашен1я колебаюй шаровато 
маятника. 

При постановкЪ этихь опытовъ имфлось въ виду главнымъ обра- 
зомъ сравнить полученные результаты съ данными Ньютона, поэтому, 
основныя величины, какъ-то: длина маятника, разстояне отъ оси вращегя_ 
точки, отклонен1я. которой измЪфрялись, величина начальнаго ея размаха, 
даметръ шара и его удёльный вЪсъ были взяты приблизительно такими же 
какъ у Ньютона. Главное вниман!е было обращено на возможно точное 
опред$лен!е величинъ послфдовательныхъ размаховъ маятника и на исклю- 
чен1е побочныхь сопротивленй. 

Для выполненя перваго требован!я рФшено было записывать посл%- 
довательныя амплитуды колебательнато движеня шара на движущейся 
фотографической пластинк®; для исключеня же побочныхъ сопротивлевй 
былъ примфненъ методъ удваивае!я дополнительныхъ еопротивлешй, 

Схема расположеня опыта была слфдующая. Шаръ .А (черт. 213) 
подвЪшенъ на тонкой нити въ точкЪ О, на этой нити точка В была свЪ- 
тящаяся, эту точку ‘въ помошью аппарата К фотографировали на движу- 
щуюся равномфрно пластинку, —такимъ образомъ на пластинкЪ получалась 
зигзагообразная кривая колебай маятника; по этому снимку уже изм$ря- 
лись послФдовательные размахи маятника. ы. 

Опыты были произведены съ деревянными и свинцовыми шарами; 
даметръ деревяннаго шара былъ равенъ 6? дюйма или 17,46 ст., взеъ шара 
1300,9 вт. или 41,82 римскихъ уншй, это соотв®тствуетъ отношен!ю вЪса 
шара къ в$су такого же объема воды == 0,467. ДЛаметръ свинцоваго шара 
былъ равенъ 1,988 дюйма или 5,05 ст., вБсъ его былъ 770,4 от. или 
24,77 римскихь унцщй, отношене вфса шара къ вЪсу такого же объема воды 
равно 11,48. р 

Разстояне отъ оси вращен1я точки, отклонетя которой записывались, 
ВЪ томъ и другомъ случаЪ было равно [==121,48 дюйма или 308,55 ет. 
Величина начальнаго размаха этой точки была около 120 дюймовъ. 


1) См. прим. 159, стр. 364. 
(886) 
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Тары были полвфшеныг на тонкихъ (^ == 0,033 ст.) стальныхъ’ про- 
волокахъ; чтобы избфжать ихъ скручиваня, эти проволоки, когда на нихъ 
быль уже подвфшенъ шаръ съ помошью. электрическаго тока нагрЪвались 
до емнокраснага каленя. 

Ось вращеншя и закрёплевя нитей были осуществлены ре : 

2 образомъ. 

Призма 1 (черт. 214) ониралась на камень 2, укрфпленный на мас- 
сивной и очень жесткой подставкЪ (на чертежБ не показана); къ призмЪ 
съ. помощью перекладины 3 прикрЪплена обойма 4 изъ очень тонкой лис- 
товой красной м$ди, на эту обойму опиралась пластинка 5. Къ этой пла- 
стинк$ и къ обойм$ 4 прикр$плялись нити 6, 7, 8, 9, 10, на которыхъ 
подвфшивались шары. Какъ будетъ указано ниже, шары въ одной сери 
опытовъ подвфшивались на 8-хъ нитяхъ, а въ другой села — на пяти. 
Длинная, тонкая‘ и легкая пластинка 5, укрфпленная на оченв гибкой 
обоймЪ 4, позволяла легко выравнивать ДЛИНЫ нитей .подвЪса, кромЪ того 
при помощи этой же пластинки нити подвфса можно было удалить другъ 
оть друга на опредЪленное разстояне, а`это даетъ право при равной почти 
`длинЪ нитей считать сопротивлене отдёльныхЪъ нитей равноцфнными. 
‘Овфтящею точкою В (черт. 213) служила искра отъ разряда катушки Рум- 
корфа. Въ нити 6 на опредфленномъ разетояни отъ оси вращеня была 
вставлена, пластинка 11 (черт. 214) изъ тонкой фибры, въ срединЪ пластинки 
‚былъ сдфланъ выр%зъ 12, и къ ней прикр$плялись дв проволочки 13 и 14. 
Проволочка 13 соединялась съ нитью 6, а отъ проволочки 14 шла прово- 
лочка, на которой былъ подвзшенъ шаръ. Между этими проволочками 13 
и 14 обравовывался искровой промежутокъ, черезъ который Е 
раврядъ отъ катушки Румкорфа. 
- Соединене съ катушкой было осуществлено такъ: одинъ конецъ про- 
волоки подвЪфса 6. черезъ обойму 4, призму 1 и камень 9 соединялся непо- 
средетвенно съ однимъ концомъ вторичной обмотки катушки. Второй ко- 
`нецъ этой обмотки соединялся съ дугой (15), сдфланной изъ толстой мфдной 
проволоки, выгнутой по дуг радуса равнаго длин маятника и установ- 
ленной противъ центра качающагося шара, такимъ образомъ во время дви- 
жетя пентръ шара всегда находился передъ дугой. Къ шару со стороны 
этой дуги противъ его центра была прикрЪолена стальная пластинка 16 
(длина —= 7,8 ст., ширина 0,293. ст. и толщина 0,009 ст.), которая прово-’ 
лочкою 17 соединялась съ подвзсомъ. Въ дальнЪйшемъ эту пластинку 
будемъ называть разрядной пластинкою. Во время работы катушки Рум- 
корфа искры разряда проскакивали между дугою 15 и разрядною пластин- 
кою 16, а также между концами платиновыхъ проволочекъ 13 и 14 въ 
фибровой пластинкЪ, сл$довательно, при непрерывной работ катушки 
-между концами этихъ платиновыхъ проволочекъ постоянно появлялась 
искра; она и служила свфтящейся точкою при фотографической записи 
качав!й маятника. Какъ уже было сказано, фотографирован!е производи- 
лось на движущейся пластинкЪ; это движен!е осуществлялось при помощи 
‚часового механизма, помфщеннаго въ спещально устроенной касет®. 
: При выбор фотографическаго объектива было обращено главное вни- _ 
маше на то, чтобы были выполнены условя ортоскоши, т.-е. чтобы угловое 
увеличен!е системы для сопряженныхъ точекъ предмета и изображен!я было 
величиною постоянною. при всякихъ углахъ системы. Простфйший объек-^ 
тивъ, удовлетворяющий этому требованю, будетъ двойной объективъ, со- 
стояпий изъ двухъ совершенно одинаковыхъ оптическихъ системъ,. распо- 
ложенныхъ симметрично относительно вещественной бленды съ очень ма- 


«евзсмя» Ник. Морской Акадези. (887) р 
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ленькимъ отверстемт. Этому требованюо. удовлетворялъ, изъ бына в ь Въ. 
распоряжении, объективъ Цейса двойной протаръ ‘сер. УП. 

Для опредфлеюя масштаба снимка, на каждую пластинку фотографи- 
ровалея рядъ нитей, подв$шенныхъ въ плоскости качаня шара на опре- _ 
дфленномъ (5. дюймовъ) разетояв!и другъ отъ друга. Съ помощью этихъ же 
нитей провфрялаеь правильность установки камеры, т.-е. параллельность 
плоскости ‘фотографической пластинки и плоскости качан!я пара. Эта про- 
вфрка достигалась измфретемъ разстояя между изображенями нитей при 
помощи измфрительной лупы со стеклянною шкалою. 


Величина послёдовательныхь размаховъ на ав пла- 
стинкахь измфрялась при помощи компаратора изготовленнаго въ Вем- 
бриджЪ по систем® А.-В. НшКз (описаше см. «ТВе СашЬыасе Масыте Юг 
шеазипо с@езНа] рноюзтарН$» Бу А.-В. НшКз, МопбИу пойсеез, Воуа! аз го- 

10110а] Зостебу, уо]. Г.Х, р. 444). Въ этомъ компаратор® пластинка пом%- 

щается на рам, которая можетъ перемфщаться по желанио въ своей плос- 
кости параллельно той или-другой сери лин!й. Измфрительный микроскопъ 
укрзпленъ неподвижно передъ подвижною рамою. Въ фокальной плоскости 
его помфщена шкала съ дфленями въ 0,005 мм; Части дфлен!й въ 0,005 мм. 
измфряются перемфщешемь шкалы въ фокальной плоскости при помощи 
микрометрическато винта, съ дфленями барабана также въ 0,005 мм. 


На ‘измфнен!е величины амплитуды, кромф сопротивлетя воздуха, 
приложеннахго къ движущемуся шару, вляли сопротивлетя воздуха при- 
ложеённыя къ нитямъ и къ разрядной пластинкЪ, а также могла вять и 
электрическая искра между разрядной пластинкою и проволочною дугою. 
Для исключеня этихъ сопротивленй были произведены записи качаня 
шаровъ на трехъ и на пяти нитяхъ, съ одной и двумя разрядными пла- 
стинками, помфщенными на двухъ концахь одного и того же д1аметра шара 
(пластинка 18 на черт. № 214). Для исключеня возможнаго вмяя электри- 
ческой искры были произведены записи качай‘ пара: во-первыхъ, когда 
катушка, работала непрерывно и, во-вторыхъ, когда катушка работала 
только въ течене 5 времени продолжевя всего опыта. Такимъ ‘образомъ, 


10 
была произведена сл5дущая сер1я записей качан!й шаровъ. 


А) Опоиты св деревяннымв шаромв. 


1) Шаръ быль подвфшенъ на трехъ нитяхъ, имфль одну разрядную 
пластинку, катушка Румкорфа работала непрерывно; записывалось каждое 
колебан!е пгара. Г 

При непрерывной запиеи на каждой пластинкз помфщалось только 
100 колебанй; порядокъ записи былъ принятъ такой: на первой пластинквВ 
ОТ 12:0 до 1008г колебаня; на второй—отъ 508 до 1500 колебан!я; на 
третьей отъ 1002г° до 20080 колебаня и т. д. 

2) Шаръ былъ подвфшенъ на трехъ нитяхъ, имфлъ одну разрядную 
пластинку, катушка Румкорфа, работала непрерывно; записывались первыя 
два колебан!я изъ каждыхъ 20 колебаний. 

3) Шаръ подв$шенъ на пяти нитяхъ, съ одною разрядною пластичкого, 
запись производилась непрерывно при постоянной работ катушки Рум: 
корфа. 

4) Шаръ былъ подвфшенъ на трехъ нитяхъ, но имфлъ двЪ разряд- 
нымъ пластинки, запись непрерывная при постоянной работВ катушки. 

5) Шаръ подвёшеяъ на трехъ нитяхъ, съ одною разрядною пластинкой, 


(888) 


= 615 Е 


записывались первые дни колебан!я изъ каждыхъ 20 колебанй; катушка 
работала только во время записи. 


В) Опыты сё’ свинцовыми шарами. 


6) Шаръ подвфшенъ на трехъ нитяхъ; разрядной пластинки не имфль; 
катушка работала непрерывно; записывались первыя три колебамя изъ 
_каждыхьъ 10 колебаний. 


Сводка наблюден!й 


Результаты этихъ наблюдешй приведены въ ниже помфщаемой таб- 
лицф. Эта таблица составлена слфдующимъ образомъ: въ первомъ столбиъ 
помфщены номера размаховъ по порядку; въ столбцф подъ цифрою Т по- 

‚ м5щены результаты соотвфтетвуюпие первому опыту, причемъ даны, какъ 

- ДЛЯ этого опыта, и для всзхъ остальныхъ величины размаховъ 12, 52° п 

10° и т. Д. до 250: ю, а далбе приведены величины для каждаго десятаго 

размаха т.-е. 2502г°, 2602, 2702 и т. д. Въ столбцз П даны величины 

размаховъ соотв$тетвующихъ второму опыту; этотъ опытъ былъ произве- 
денъ для контроля первой сери опытовъ. 

Въ столбцё ПП приведены данныя, полученныя при 3-мъ опыт. 

Въ столбиВ ГУ даны величины размаховъ для 4-го опыта. 

Въ столбцв У даны величины размаховъ для 5-го опыта. 

Въ столбпф УТ даны величины размаховъ деревяннаго тара посл» 
исключен1я сопротивленй нитей подв$са и разрядной пластинки. 

Въ столбц® УП даны величины размаховъ соотвфтствующия 6-му опыту. 

Въ столбцв УПГ даны величины размаховъ свинцовато шара послЪ 
исключен!я сопротивленя нитей подвфеа. 

Перюды колебавй были для деревяннаго шара # == 3,608 сек., для 
свинпцоваго шара. &, = 3,623. сек. 

Эти величины перодовъ получены какъ средя для 1200 полныхъ 
колебаний. 

Сопротивлея нитей и разрядной пластинки были исключены селЪ- 

дующимъ образомъ. 

Были построены кривыя (черт. Л. 38) соотвётствуюцщия каждой сери 
“опытовъ, причемъ по оси абецисеъ откладывались величины размаховъ, а 
по оси ординатъ соотв$тствуюния поташеня размаховъ. затЪмъ быль взять 
первый размахъ въ 271,81 ст. для него опредфлено было по кривымъ 
истинное погашене, отсюда опред$лялась величина второго размаха, по 
кривымъ находилось для этого второго размаха, истинное погашен!е, зат$мъ 
опредфлялась величина третьяго размаха и т. д. 


ы 
[57 
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"Таблица послбдовательнызь величин'ь розмаховъ шаровых м: маятгниковъ по и 


произвеленнымь въ Опытовомь Судостромт. Бассейн. 


ы Везичины розмаховть в» от. И 5 Величины розмаховъ въ ст. 
ОЕ зв - и к 
т - Для деревяннаго, шара. | С "Даа, и . е Е | Для деревяннаго шара. И 
РА Ави пт У У | УИ ое. | т О У 
) ЖЖ прп == я пении - 
1 1271,42 | 271,81 |1271,81 271,81 | 279,99 | 279,99 195 | 67,57 68,92 | 67,26 158,82 | 212,52 
5 [25806 95854 | 55714 | 55851 | 258,07 | 26509 | 57418 2708 200 | 6656 | 6656 | 6264 6601 | 66.44 151.84 511706 
10 | 248,88 240,44 | 248,41 25 702 268; 70 | 275, ‚908 205 | 65,01 61,40 64 ,81 149, 790 209, 61 
15 |230,48 | 555, 421 22911 240, ,58 263, 64 | 574' ,00' 210 | 63,81 | 60,21 63 66 148) 00 208 17 
20 1218.98 2 97 217,81 280, ‚60 258, 84 1575 70 215 | 62.66 59,07 62.56 1 46’ 14 206/74 
>” 25 1207.05 199, 88 | 206,01 221. 591 2547 25 1570; ‚09| 220' | 61,55 1 5799: 6151 144) 82 | 205,38 
50' 196) 19 188) 97 | 195,66 2 215, 84| 249, ‚83 568, 16 225 | 60,48 } 56, 96 | 60,46 145 54 508, е 
35 |187, ‚38 179, 10 186,16 208, ‚97 245,56 |566; 24 280 | 59,45 55 ›97 59,46 140) 19:|208,5, 
` 40 |17 8) 60 | 178,51 170, 19 | 177,46 | 178,34 196,07 241,42 | 564) ‚34! 235 | 58,48 55,02 58,49 189; ‚08 201 в 
45 |110.52 162.09 169,46 188,61 | 237,40 | 962746 | 540 | 57,53 | 57.55 | 541 | 5758 57,68 137.40 | 19979 
50 163:06 154,70 162'06 181,55 | 288,49 260, 581 245 | 56,58 58,28 | 56,58 135, 76 |198; ‚48 
55 | 156812 147'98 | 15516 174.85 | 529,68 | 558 73. 550 | 5563 5239 | 55'64 13415 197.08 
60 | 149.67 14 68 148.7 16 168) 50 | 225,97 256, ‚89 260 | 53,81 50,80 т 181. 08 194) 48| 
65 |143,70 185,91 142,81 1628 222,87 555, 06 210 | 52,09 49, ‚32 52,21 | 159, ‚04 | 191 '81 
70 1 19 189,52 187, 26 156,17 | 218,87 |258 6, 280 |'50,47 | 50,52 | 47 '95 50, '68 50,88 156, 15 189, 24| 
15 8289 125,50 | 182 '06 151 35 215,46 | 251 6 Г 290 | 49,00 46/62 49, 26 158} 87 186, 101 = 
80 18 '00 127,94 | 120,81 12716 127,92 146, А 249, ‚68 `й 800 | 47,69 | 45,85 | 47 ‚98 120) ‚69 184721 я 
85 |123'48 116.42 | 15256 14134 | 208791 | 247'92 | 310 | 46'44 744.8 | р 1182 | 18176 | © 
90 |11013| | И2а 11896 136774 | 205777 | 24616 320 | 4554 | 4520 4255 4578 | 5505 [11565 17936, 
95 |115.07 108.44 11451 182,40 | 20271 54448. 830 | 4416 4191 5368 | 11397 176790. 
100 |111720 104.80 11041 ^ | 12881 | 19913 | 24970 340 | 4321 4091 528 | 110.99 | 174,96 
‚ 105 |107; 4 101,36 | 106,86 |. 124 ‚46 196,88 240; 99 850 | 42,81 89,95 В 5099 108; 19 172,36 
110 1104710 98.13 | 10851 12084 | 194.00 | 289730 360 14147 4148 39/08 4570 | 49.6 | 10667 | 17010 
115 100; 84 ' 95,11 | 100,36 117, "40 | 191 ‚25 | 237,62 |^ 810 | 40,67. 38,14 48,59 167 ‚88 
120 | 97, 16| 97,76 | 92,27 | 97,41 | 97,81 114) 21 | 188,56 | 235,95 880 | 39,92 / | 31.29 41,47 165 70 
125 | 94; ‚А 89,60 94,61 1 РЛ 185,98. 234,30 390 | 39,22 36,47 46,40 168/56) 
180 92) 08 871191 ‚96 108) 88| 183,35 | 232,66 400 | 38,52 38,58 | 35,68 88,98 | 45,37 161,44 
_ 185 89,46 84,76 89, 46|: › 105, 10| 180,82 | 281,08 410 | 37,82 |. 34,92 , 44,36 159, 86 
140 | 87,00 `82,58 87,06 108) 151] 178,32 | 229,42 420 | 37,02 3419 48,41 157, ‚32 
145 | 8168 8040 8476| — [100721587 52782 | 430 | 3635 | | 3349 : 5 155731 
‚| 150 | 8248 18,87 | 82,56 98, 40 | 178.47 26,08 440 | 35,15 | 35,12 | 3282 35,98 158; 88 
(155 80, 44 `| 76,45 80,46 96:18 1912 | 224,66 450 | 35,15 8218 : 15138 
-| 160 | 7853 7858 7459 7846 | 7857| 94.08 [168 8> 52810 460 | 3156 3156 14947 | 
165. 76.71 71285 | 16,56 92,08 | 166,56 | 221,55 47 83,56 | 30,97 Е 1471,59 
170 | 75,00 11,19 | 74,76 90, 081 164,34 | 220,01 480 | 33,39 | 33,40 |-30,40 88,50 8 145,74 
175 | 78,87 69,61 | 73,06 88, 20] 16216 | 218,49 | 490 | 32,88 29,84 87,81 | 85,04 | 143,91 
180 | 7182 `68,10 | 71.46 . 86, 89| 160,02 |-216,98 500 1 32,30 29,30 8718 | 88/11 | 14212 
185 | 70,34 66,65 69,96 84.65 157, '90 | 515.48 | 510 | 81/78 : 28,18 86,47 | 82,42 140} 36 
190. | 68,92 65,25 | 68,56 82,97 155) ‚84 214,00 520 | 31,26 | 31,27 |. 2828 81,32 |. 85,84 | 81.15 |188, '62 
$ 
1 
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Е Величины Е 
ав 1 розмаховь въ от. 
‚ т } а — 
— а Для деревяннаго шара. Для свивц. 27 5 Величины розмаховь вт и НАЯ 
г шара. ве в В 
Гм в РУ Г. ти ам. Для свинц. 
{ } / шара. 
| 1810 | 1257 я 1 Е О о, 
1850 | 1245 | 24| 988 18 180 | 3196 62 | И № 
1980 | 1288 |’ 86 | 18 | 1251 | 1857 | 81.08 В 1700 | 8,85 | | 
1840 | 1223 и ее 1710 | 877 | 881 960 |. 
и. ты м 
60 АБ | а 17 я ИИ, у. 
о в Е. 
380 | 11/83 12:96 | 30, 1750 | 845 | 08 96 ы 
1290 |'11778 9,20 | 1115 1284 0,40 | 60,02 1760 | 837 796 ОВ 46,98 
1400 | 116: 9,09 | 11.05 ‚84 | 80,80 | 59.57 1770 |8: 789 не 46,71 
ее Е и - 
\ ‚00 ' в) р о |9 т В | | ео 204 с 
о. 878 | 10/75 т 5827 р 7.08 В: 45.92 
1440. | 1123 8,68 | 10,65 1594 57,85 1810 |802 | 7,61 8/78 45,66 | 
1450 | 1118 8,58} | 1955 1214 ра 1820 | 795) | 7,51 И 
1460 | 11.03 8,49, 10,45. 12.04 в 1880 | 788. ТА | 86 
1470 | 10.98 т 1194 56,02 1840 | 781 | 740 | 354 
1480 | 10.88 81 |.1025 18а Ора 1850 || 774 7,38 | 846 
1490 | в О 1174 м: 1860 | 767 126 | 838 
1500 | 10,68 Ее 11.64 а 1870 | 760 719 831 
1510 | 1058 р 1154 ЕЕ 1880 | 753 2. 821 
1520 | 10.48 ‚98 | 9,88 1144 ‚68 1890 | 746 | 9.8.17 
1580 | 10783 ТТ | 9,79 1184 59,81 1900 | 739 8/10 
`| 15490 | 1028 о 1154 а 1910 | 732 8,08 
1550 | 1018 111 | 9.61 114 28.58 1920 | 756 | 7.96 
1560 | 10,04 о 11204 т 1980 | 720 789 
15704 995 768 | 9,48 10'94. 5286 1940 | 714 782 
1580 | 9,86 о 10.84 р 1950 | 1.08 715 
1590 | 977 751 | 92 1074 и 1960 | ’ 768 
1600 | 968 о т, 150 О 76 
1610 | 959 а 1054 || В ‚ 1980 754 
1620 | 950 О 9,08 | / 10.44 20.84 }1990 747 
1630 | 941 5 8,95 10'34 5052 | 2000 740 
1640 | 938 =} 8,87 19,24 50.20 2010 1,88 
1650 | 9525 599 10| ^ |409 2920 72 
1660 | 917 - 10.05 49.58 Ро | 721 
1670 | 909 8,08 9'96 4057 | 2040 715 
1680 | 9.01 8,55 | 997 и | 709 
1690 | 898 | ый | 9,18 48,68 
м ‚ 9,69 48.39 | | 
Г з ] | | | | | 
| й г 
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Въ заключене сопоставамъ результаты полученные при вышепри- 
веденныхъ опытахъ для деревяннаго шара съ таковыми же, полученными 
„Ньютономъ. Для этого мы сдфлали таке же подсчеты какъ таль Ньютон; 
результаты этихъ подечетовъ приведены въ слфдующихь таблицахт. 


_ | Числа розмаховъ, послВ | Числа розмаховъ, посл | ^ 
о которыхъ утрачивается | которыхъ утрачивается | 
етичины 11 я й 1 
/взвеличины начальнаго | */‹величины начальнаго 
Е розмаха. с 
| розмаховъ | Шо опы- Но `‘опы- | 
тамъ произ- Шо опы- | тамъ произ- Мо опы- | 
ст. веденнымъ тамъ веденнымъ |  тамъ 
= въ Опытн. | Ньютона. | въ Опытн. | Ньютона. | 
Бассейн. БассейнЪ. 
| 
| 
10,16 148,2 — 164 8205 | 74 
1 
20,32 115,8 121 264.2 212 
40,64 12,6 69 168,9 1625 
81,28 — 51,0 ` 3855 87,8 835 
162,56 192 18,5 431 А = 


я | 
Разности восходящей и нисходащей Разности восходящей и нисходящей | 
части розмаха, соотв тетвуюния сред- части розмаха, соотв$тетвуюния сред- 
нему розмаху при погашен1и 1/3 части нему розмаху при погашени 1/1 части 

начальнаго розмаха. начальнаго ‘розмаха. ^ 
Полученныя по | : Полученныя по - 
опытамъ Опытнаго т а НЪ9- | опытам Опытнаго о —_ 
| Бассейна = 2 Бассейна Е 
ВЪ СТ. | -ВЪ ст. ВЪ ОТ. въ ст. 
- 
| _ 0,0042 | 0.0089 0,0040 0.0084 
| 
| 0,0110 0,0105, 0,0096 0,0098 
0.0262 - 0.0276 0,0226 0,0235 
| в ы Л | 
0,0687 | 0,0715 0,0579 0,0608 | 
Е 0,1654 0.1716 0,1453 | 0,1523 
| = | | 
| 


Ньютонъ полагаетъ, что вышеприведенныя разности восходящей и 


3/ 

нисходящей части размаха равны АЙ-- ВУ *-- СТ?, гдф Г наибольшая 

скорость при какомъ-либо размах». 
Для опредфленя величинъ 4, В и С, Ньютонъ считаетъ наибольшя 

скорости ОН величинам ЦЕЛЫХ размаховъ, принимаетъь 


. (843) 


= — 6 20 
‘скорость 1 во. второмъ случаз за единицу, _при этомъ онъ `получаеть, блб- 
дующя значеня для 4, Ви С, 


А—0,0000916; В= 0,0010847; © =0,0029558. 
: Если. такимъ ке образомъ опредлить эти величины изъ наших опы-_ 
товъ то мы получимъ слфдуюпия. для нихъ значен!я.: 
При опредфлен изъ перваго, третьяго и пятаго случая 


А = 0,0031, В = 0,0079 и С=— 0,0006; 
при опредфлен!и жетизъ второго, четвертаго и нятаго случая. 
А = 0,0027, В=0,0094 и С= — 0,0011. 


ЗдЪсь. главное расхождене съ величинами найденными Ньютономъ, 
получается для С; у Ныотона С величина положительная и большая нс-. 
жели 4, у насъ же она отрицательная. Это вполнЪ подтверждается также 
результатами, которые мы лучи при попыткахъ найти уравнен1е кри- 
вой погашенйй. 

Къ сожалфн!ю, мы не считаемъ возможнымъ привести данныя этихъ 
подечетовъ, такъ какъ намъ не удалось найти уравненя такой кривой, 
которое бы вполнф выражало законы поташеня размаховъ въ зависимости 
отъ времени, однако слБдуетъ замЪтить, что для размаховъ большихъ 80 ст. . 
отношен!е величины размаха къ его погашению остается величиною по- 
стоянною; это справедливо какъ для деревяннаго, такъ и свинцоваго шара. 
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ы < у а Е Я 
р и Уилли, [олд боичлдА илеи9 $919 ИЛИ, ) с АГ 
. о — и. 
с. у й 014 и” 
` 35 Ш ] Уи ЭМИ, ее ибомиля бла до, мо бтьииичнкию = нипия0 5 Фон При] БАфниию льдом ой, . —_ 1 
За. 7 : С чЛЫ пцзбу побьмилиноло м, О: та 5 буи фрозрабыььи, лоиеИлиАымлх. - |. 
И Шо. и 2 м удофоу зоо фтъмииничоло ли 9 пить в офнане од Ани ие г: _— 
И, 1 м ива обо блклю оти д бобобоичь вопро, р 


@ у Яро или ний Половое о дла Сечовиы, ор, и. стае Соболь а. | ел 
вором Флем. си = 
—. а. 
ее — 
< 
- 
1. 
ы 
: —_ 
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